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Résume :

Ces travail avait objectif de comprendre 1’effet de 1’écrouissage sur les propriétés

mécaniques a la traction d’un alliage d’aluminium 6000.

Le comportement de traction pour la détermination de la propriété mécanique a mis en

¢vidence que le métal, ses I’effet d’écrouissage.

L’aluminium en tant que premier alliage non ferreux et 1éger, joue un role important dans

le domaine industriel une leurs propriétés « thermique, chimique, mécanique, électrique ».
Mots clé :

Aluminium, contraint, propriété, mécanique, écrouissage, traction.

Abstract :

The purpose of this work was to understand the effect of strain hardening on the tensile

mechanical properties of an aluminum alloy 6000.

The tensile behavior for the determination of the mechanical property has shown that the

metal has the effect of hardening.

Aluminum as the first non-ferrous and light alloy, plays an important role in the industrial

field a their "thermal, chemical, mechanical, electrical™" properties.
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Introduction générale

Introduction générale

L’ingénieure mécanique a besoin de connaitre le comportement mécanique des matériaux
utilisés pour fabrique diverses structures. Ce sont les essais mécaniques qui peuvent lui
fournir ces données nécessaires. Elles sont tout d’abord indispensable pour la mise au point

des procédés de mise en forme.

En effet, si, pendant longtemps, I’empirisme et I’habitude suffisaient pour mener a bien les

opérations les opérations de laminage, de filage, d’extrusion, de forgeage, d’usinage, etc.,

L’augmentation de la dimension des demi-produits, les exigences accrues de qualité et de
précisions, les économies d’énergie a réaliser concourant a rendre nécessaires les calcules
détaillé de ces diverses opérations. Il est évident qu’ils ne peuvent étre menés a bien sans une
connaissance précise des lois de comportement mécanique des matériaux faisant intervenir la
vitesse de sollicitation et la température, ainsi que les interactions entre les propriétés

mécaniques et les évaluations de la structure microscopique.

Les alliages d’aluminium sont aujourd’hui encore, massivement utilisés dans les structures

aéronautiques principalement du fait de leur faible densité.

La conception de telle structures doit prendre en compte les sollicitations de fonctionnement,
ainsi que les risques d’appariation de dommages en service, ce ci est bien sur particulierement

vrai dans les domaines aéronautique, naval, automobile et divers structures spéciales.

Une direction de recherche importante dans 1’aéronautique concerne 1’allégement des
structures. En effet, la gain de poids fait lui — méme moteur dans I’allégement de la structures,
etc. Pour réduire la masse des structures, le dimensionnement doit se faire au plus juste et ceci
passe naturellement par une amélioration de la compréhension des phénomenes physiques

régissent ’endommagement de la structures étudiée.

En dehors des sollicitations thermomécanique (normales), que peut subir une structure ou un
composant (chargement simple, fatigue, fluage), il peut aussi survenir des sollicitations
exceptionnelles pouvant conduire a la rupture et ’optimisation des matériaux pour ces

sollicitations exceptionnelles permettent de limiter les conséquences d’un accident.

Parmi les dimensionnements (classique) a la rupture que pratiquent les bureaux d’étude, on
peut citer par exemple, le crash automobile ou la résistance de structures du génie civil aux

tremblements de terre ou a I’impact. Ces dimensionnements peuvent avoir plusieurs objectifs.

1



Introduction générale

Dans le cas du crash automobile, par exemple on cherche a absorber la plus grande part
possible de I’énergie du choc par la déformation et ’endommagent du véhicule a fin de
protéger les passages. On peut aussi vouloir contrdler la taille des fragments éjectés lors de la

rupture d’une piéce tournante (ex pneumatique de la concorde).

Enfin on peut chercher a garantir qu’un batiment ne s’écroule pas lors d’un tremblement de

terre, méme si I’on accepte qu’il soit fortement endommagg.

Pour cela, il faut d’une part comprendre I’origine physique des ruptures , afin de pouvoir
optimiser les matériaux pour une application donnée , et d’autre part savoir modéliser la
rupture a fin de dimensionner les structures. Les modeles des ruptures pourront étre assez

différents selon le type de matériau et selon les vitesses de sollicitations.

Les ruptures brutales peuvent en effet étre soit de type ductile, soit de type fragile , on
parlera de ruptures fragile lorsque 1’énergie absorbé par la rupture est trés faible , on parlera

de rupture ductile lorsque cette énergie est ¢levée

Organisation des chapitres :

Le contenu de notre projet fin étude est repartie en trois chapitres :
Chapitre. | :

Traitant d’une étude bibliographique sur les alliages d’aluminium (désignation et les

traitements thermique).
Chapitre 11 :

Traitant d’une étude bibliographique sur les différents types de rupture 1’effet de phénomene

écrouissage sur le comportement des martiaux.
Chapitre 111 :

Je fais des essais mécaniques et 1’attaque chimique sur des éprouvettes pour étude 1’effet

d’écrouissage.
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Chapitre | : Aluminium et ses alliages

Introduction :
L’aluminium est le troisieme élément le plus abondant juste apreés le silicium etl’oxygéne. Sa
production industrielle n’a commencé qu’au début du 20éme siccle. 1l est classécomme le métal

le plus utilisé apres le fer et les aciers [1].

L’aluminium est un métal blanc argenté trés malléable, de masse volumique 2.7g/cm3, ses
Températures de fusion sont 660°C,La bauxite est le minéral le plus utilisé dans 1’obtention de
I’alumine, matiére intermédiairenécessaire a la fabrication de I’aluminium, elle est formée par
I’altération rapide des rochesgranitique en climat chaud et humide.

Cependant la séparation de I’aluminium du minéral estun procédé délicat.
Le procédé utilisé dans I’industrie «Hall Héroult) est un procédé depurification électrolytique.
L’aluminium se préte facilement aux traitements de surface et a toutes modalités de soudage

.Au chauffage il présente une aptitude au grossissement du grain,ce qui altére sa plasticité696.

L’aluminium s’avére comme un bon conducteur d’électricité non magnétique, il résiste
biennaturellement a la corrosion atmosphérique grice a la formation d’une fine
couchesuperficielle d’alumine A1203 qui le protége contre les ravages de 1’air,de la température
del’humidité et des
attaques chimiques I’alumine est un composé trés dur, mais a températureambiante 1’alumine
Devient insoluble dans tous ses composés chimiques courants et mouvais

Conducteurs d’électricités.

L’aluminium est un élément métallique, parmi les métaux les plus abondants dans la crofite c’est
un élément du troisieme groupe de la classification de Mendeleiev juste apres le silicium
etl’oxygene, dont le numéro atomiquel3, la masse atomique2698.7 kg/m3 (environ 27) et la

structure cristalline de type cubique a faces centrées.

La seule source de ce métal c’est les bauxites qui sont des roches riches en aluminium(45 a
60%), La bauxite est le minerai le plus utilisé pour obtenir de 1’alumine, matiere intermédiaire
nécessaire a la fabrication de 1’aluminium et étre la production d’aluminium par électrolyse
d’alumine dans la cryolithe (Na3ALF6) fondue, a environ1000°C dans une cuve comportant un

garnissage intérieur en carbone. [2]

I-2- Histoire de ’aluminium :
La premiere apparition de I’aluminium était 1854 lors d’une présentation a ’académie
des sciences par le chimiste frangais Sainte —Claire sous la forme de lingot .cette piece avait

Eté obtenue par voie chimique. En 1886 il y’a eu ’invention du procédé d’électrolyse de
3
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L’aluminium par Paul Héroult (France) et Charls Martin Hall (USA) [3].

I-3- Pays producteurs de I’aluminium :

Figurel.l : Principaux pays producteurs de bauxite (Source : LME).

Depuis le début du XXe siecle, l'industrie mondiale de l'aluminium a connu un
développement sans précédent dans l'histoire des métaux : de 2 500 tonnes en 1895, la
production annuelle dépasse a présent les 20 millions de tonnes. Elle a doublé tous les 9 ans
jusqu’en 1950 ou elle a connu son plus grand essor. De nos jours, cette production reste

stationnaire.

2003, les pays producteurs de bauxite les plus importants sont, en milliers de tonnes (kt),
I'Australie (53000 kt), la Guinée(17000 kt), le Brésil (13000 kt), la Jamaique (12500 kt), la
Chine(9000 kt), la CEI (8000 kt) et I'Inde (8000 kt).

La France arrive en douzieéme position avec une production de 430 000 tonnes d’aluminium par

an. La Guinée assure 85% de l'approvisionnement frangais actuel en bauxite. Point vocabulaire :

*Natif : un métal est dit natif s’il existe dans la crodte terrestre a 1’état non combiné (par

exemple : ’or)

*Réfractaire : un matériau réfractaire résiste a de trés hautes températures.

L’alumine est un matériau réfractaire (température de fusion supérieure a 2000°C)

*Billette : petit lingot d’aluminium laminé.
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|-4-Désignation des différents alliages d'Aluminium :

La désignation des alliages d'aluminium s'effectue suivant un systéme de 4 chiffres [4].
Le premier chiffre de la série indique le principal ¢élément alliant en

présenceetleschiffressubséquentsindiquentlacomposition (voirtableau(l.1)).

Ondésignerons les alliages d'aluminium corroyés suivant les normes de 1’association
d'aluminium. Ces normes affectent a chaque type d'alliage un nombre de quatre chiffres qui

permet de les classer en séries.

Tableau 1.1 : Désignation des séries principales des alliages d'Aluminium [5].

series | Designation | Elementd‘alliage principal Phase pri_nCipaleprésente
dans l'alliage

1000 | IXXX 99% d'Al au minimum -

2000 | 2XXX Cuivre (Cu). Al,Cu, Al,Cu/Mg

3000 | 3XXX Manganése (Mn). AlgMn

4000 | 4XXX Silicium (Si). -

5000 | 5XXX Magnésium (Mg). Al;Mg;

6000 | 6XXX Magnésium (Mg) et Silicium (Si). | Mg,Si

7000 | 7XXX Zinc (Zn). MgZn,

8000 | 8BXXX Autreséléments. -

9000 | - Non utilisé. -

I-5-Les caractéristiques d’aluminium :

1-5-1- Légéreté :

L’aluminium est plus léger, et présente des caractéristiques mécaniques tres élevées, il est

Est largement utilisé dans les transports terrestres rapides et la fabrication des carrosseries des
véhicules. La production d’aluminium n’est seulement un peu plus 2 % de celle de 1’acier ce
métal et ses alliages qui en dérivent arrivent en second position en ce qui concerne la production

et ’utilisation des matériaux métalliques.

L’expérience montre que 1’allégement obtenu avec une structure en alliage d’aluminium peut

atteindre50% par rapport a une structure équivalente en acier inoxydable [6].
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I-5-2- La conductivité électrique et thermique :
L’aluminium fournit une excellente prise électrique, et est utilisé de plus en plus pour les lignes a
haute tension parce qu’un poids inférieur a celui du cuivre, et aussi ilOffre un fort pouvoir
caloporteur comme 1’utilisation dans des dispositifs de refroidissement [7].
I-5-3- La tenue a la corrosion :

L’aluminium et ses alliages sont généralement une bonne tenue a la
corrosion(Atmosphérique, en milieu marin).
L’aluminium est couramment utilisé par lesArchitectes, ainsi que dans les batimentspublics.
(La pyramide du Louvre « constituée de verre et de métal »). Toute offre de nombreuses
possibilités de formes et de traitements de surface, des structures de construction, transformation
de I’aluminium nécessite beaucoup d’entretien et de la résistance au fil du temps Cette bonne
tenue a la corrosion alliée a sa faible densité a permis un développement des applications de
I’aluminium dans le batiment. Les utilisateurs disposent ainsi :
- D’une durée de vie des équipements accrue. Il n’est pas rare de trouver intacts des
Toitures, des bardages, des équipements de portes, des bateaux..., vieux de plusieursDécennies
[2], [4].
- D’une esthétique pérenne. Les produits de corrosion de 1’aluminium sont blancs etPropices a

traitementsde coloration. [4]

I-5-4-Aptitudes aux traitements de surfaces :

Les traitements de surfaces sur I’aluminium ont plusieurs objectifs parmi lesquels : [6]

-La protection de certains alliages, quand leur résistance a la corrosion « naturelle »

-La pérennité de ’aspect en évitant la corrosion par piqlire ou le noircissement.Est jugée
insuffisante.

-La modification des propriétés de surface comme la dureté superficielle.

-La décoration du métal par anodisation puis colmatage pigmentaire.

I-5-5- Le recyclage :

Le recyclage de I’aluminium plus efficace par rapport a d’autres métaux, et ne représente que 5%
de I’énergie nécessaire a 1’élaboration du métal a partir d’un minerai(plan économique), et
I’expérience montre que les déchets d’aluminium ont une valeur marchande supérieure a celle
des ferrailles car une tonne d'aluminium recyclé permet d'économiser quatre tonnes de bauxite,

en ¢vitant I’étape de I’¢lectrolyse, ce qui nécessite beaucoup d’énergie et d’éviter les polluants
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associés émissions. L'aluminium est quasiment recyclable a l'infini sans perdre ses qualités [7],

[8].

I-5-6- Propriétés mécaniques :

L’aluminium commercialement pur dans 1’état recuit a une faible propriété mécaniqueMais peut
grandement améliorerces propriétés par écrouissage, par addition d'élémentsD’alliage ou

Par traitements thermiques, selon les cas. Ainsi, il apparait a I’état recuit uneExcellente ductilité
Parrapport aux aciers. L’aluminium est un matériau relativementElastique mais peu malléable.
[9], [10].

La résistance mécanique et la résistance a la fatigue de 1’aluminium sont tout aussidifférentes de
celles de I’acier. C’est pourquoi il est important de bien connaitre les limites du matériau avant
de T'utilise. Contrairement a I’acier, la soudure de I’aluminium peut présenter certaines
difficultés, Il faut retenir ce paradoxe : « Plus on soude 1’aluminium, plus on I’affaibli ». Cette
Situation se produit en raison d’un changement des propriétés métallurgiques de 1I’aluminium de
base dans la zone thermiquement affectée (ZAT). [7], [9]

I-5-7-Propriétés physiques :

Les propriétés physiques de 1I’aluminium non alli¢ sont résumées dans tableauSuivante :

Tableau 1.2 : Propriétés physiques de I’aluminium [11].

Propriéte Unité Valeur
Paramétre de maille (4 298.15°K ) A 4.05
Point de fusion °C 660.45
Point d’ébullition °C 2056
Pression de vapeur Pa 0.0037
Energie interne massique Tkg'! 398000
Capacité the;;{[igsl‘lin;ﬁmque Cp(a Tke! k1 297
Conductivité thermique 5 ( a 298.15K) Wm! k! 237
Résistivité électrique p (a 298.15 K ) 10° Qm 26.548
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I-6-Eléments d’addition dans les alliages d’aluminium :

Les ¢léments d’addition et, en particulier, les éléments de transitions, jouent un role tres

important dans la métallurgie de 1I’aluminium [12].

La teneur des ¢éléments d’addition est limitée par le facteur de solubilité. Les ¢léments d’addition
les plus répandus dans les alliages d’aluminium sont le cuivre, le magnésium, le mangangése, le
zinc, le fer et le silicium. Ces derniers ont plus ou  moins
uneinfluencesurlescaractéristiquesdel’ AIMgSi.Ilspeuventenmémetempsaméliorée ou détériorée
les propriétés physiques, chimiques et technologiques de I’aluminiumpur [13]. Un certain
nombre d’¢léments d’addition sont rajoutés dans certains alliages pour donner une propriété

particulicre [14].

Les alliages a base d’aluminium contiennent habituellement une certaine quantité de cuivre, de
manganese. Ces €éléments peuvent &tre aussi ajoutés délibérément pour fournir les propriétés

matérielles spéciales. La présence de magnésium améliore la trempabilité du matériel.

Le manganése est habituellement ajouté pour réduire leseffets
néfastesdesimpuretéscommelefer. Lesélémentsd’alliagespeuvententrerpartiellement dans
lasolution solide a et former en partie lesparticules intermétalliques. La composition des

composés intermétalliques dépend du procédé¢ de solidification lors de 1’¢laboration de 1’alliage.

Parmi tous les éléments présents, le fer est probablement le plus important par ce qu’il a une
affinité¢ avec plusieurs éléments d’addition tel que Mn, Cr et Si. Il peut former ainsi une large
gamme de composés intermétalliques lors du procédé de fabrication tels que a-ALjs (Mn , Fe )3
Si; et B-AlsSi. Ces composés intermétalliques sont nuisible aux propriétés mécaniques des
alliages lorsque leur taille excéde 3um [12] En revanche, ils présentent 1’avantage de la

résistance au fluage a haut est température

Les éléments Mn et Cr se caractérisent par une faible solubilité dans les alliages d’aluminium.
L’introduction de Mn et Cr modifie de fagon générale la forme, éventuellement la taille des
grains [15] , améliore la ductilité et la ténacité Mn et Cr sont souvent utilisés dans les alliage

d’aluminium pour éviter la recristallisation au cours de la mise en solution .

L’addition de Mn dans les alliages d’aluminium facilite la précipitation dans les joints de grains.
L’introduction de Mn réduit la proportion de Si en solution dans les alliages Al-Mg-Si par la
formation des précipités de type AIMnSi et réduit ainsi la précipitation de Si et de Mg,Si dans les
joints de grains [15].
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I-7- traitements thermique :
I-7-1-But des traitements thermiques :

Les traitements thermiques ont pour but de modifier en générale la nature et la répartition des
constituants d’un matériau. Selon le domaine d’application du matériau les traitements peuvent
améliorer ou détériorer les propriétés mécaniques de ce dernier.

En général, les traitements thermiques en métallurgie sont : I’homogénéisation,

L’adoucissement, le vieillissement et le durcissement structural
I-7-2-Principaux traitements thermiques :
1.7.2.1. Traitements d'"homogénéisation :

Les traitements d’homogénéisation sont fonction de la durée et la température des traitements
thermiques qui dépendent généralement de la massivité de picces, de la composition des alliages
et de I'importance des ségrégations. Les domaines des températures d’homogénéisation
s’étendent le plus souvent de 450°C a 500°C pour I’aluminium et de 450°C a 590°C pour les

alliages d’aluminium [16].

|-7-2-2-Traitements d’adoucissement :

Le but de ces traitements pour d'adoucir un alliage durci par écrouissage ou par trempe
structurale. Nous notons parmices traitements thermiques le traitement de restauration et le
traitement de recristallisation utilisés dans le cas de matériaux écrouis, et le traitement de recuit
de précipitation dans le cas de matériaux trempés. Ce traitement consiste a chauffer une période
relativement longue a une température élevée pour ramollir 1'alliage produit par I'évolution des
précipités provenant des constituants de l'alliage.

I-7-2-3-Traitement de vieillissement :

Ce terme désigne 1'évolution (généralement défavorable) des propriétés d'un matériau

au cours du temps par interaction en volume avec un facteur physique environnant.

Bien que la distinction soit parfois difficile, le terme de corrosion désigne plus spécifiquement
une dégradation et/ou une perte de matiére par réaction (se produit en surface de la piece
considérée) chimique du matériau avec son environnement. L’usure est une perte de matiere
d'origine mécanique, consécutive au mouvement relatif de deux surfaces solides en contact. Il y a

deux types sont :
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I-7-2-3-1-Vieillissement naturel (Maturation) :

Les alliages traités thermiquement voient leurs propriétés changées une fois revenus a la
température ambiante apres leur traitement thermique. Le taux de vieillissement change selon le
type d’alliage et également dans un type d’alliage, de sorte que le vieillissement naturel est stable
pouvant durer de quelques jours jusqu’a plusieurs années. Certains alliages de la série 6000 qui
sont durcissant et peuvent atteindre une dureté¢ maximale aprés un mois a la température
ambiante.

1-7-2-3-2-Vieillissement artificiel (Revenu) :

Il consiste en un chauffage a une température au-dessus de la température ambiante, et en
maintient selon les objectifs désirés et la nature du matériau traité, la précipitation s’accélere et la
dureté augmente encore par comparaison au vieillissement naturel et il est effectué a des
températures allant jusqu’a 240°C (100 a 240°C dans le cas de la série6000) Pendant le
vieillissement artificiel a une température donnée, la dureté augmente jusqu’a atteindre une

valeur maximale aprés un temps de maintien donné

I-7-4- Traitements thermiques de durcissement structural :

Le durcissement structural a une importance primordiale dans la métallurgie des
Alliages d’aluminium car ¢’est le processus par excellence qui permet d’améliorer les
Propriétés mécaniques. Ce type de traitement, spécifique aux alliages a durcissement

Structural comprend :
I-7-4-1- Mise en solution :

L’obtention d’une solution solide a I’aide de la réaction du durcissement par précipitation est
trés importante dans I’opération du traitement thermique. L'objectif de ce traitement est d'amener
dans la solution solide la quantit¢ maximale de I'¢lément de durcissement soluble ou élément
d'alliage (ex. Cu, Mg, Si) dans la matrice. La procédure consiste a maintenir l'alliage a une
température suffisamment élevée et pour une période de temps assez long afin d'obtenir une
solution solide homogene. Les domaines des températures de mise en solution s’étendent le plus

souvent de 450°C a 500°C pour 1’aluminium et de 450°C a 590 °C pour ses alliages [17]
1-7-4-2- Trempe :

La trempe est une opération nécessaire pour effectuer un traitement thermique. Cette opération
consiste en un refroidissement suffisamment rapide de la solution solide obtenue dans la

premiere étape, pour que les précipités intermétalliques stables n’aient pas le temps d’étre

10
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formés. Elle ne prend pas de temps, puisqu’elle a une trés courte durée. Elle peut étre faite a
I'eau, a l'air, a l'huile ou dans des métaux en fusion a différents intervalles. Son but est de
supprimer la formation de la phase a 1'équilibre Mg2Si pendant le refroidissement et de préserver
la solution soluble solide formée lors de la mise en solution, par un refroidissement rapide (~ 260
°C/s) a basse température, habituellement pres de la température de la piece. Le résultat de cette

opération est une solution solide sursaturée en ¢léments d’alliages, et également en lacunes [17]
I-7-4-3- Vieillissement :

Le but principal des traitements de vieillissement est de modifier les propriétés mécaniques des

alliages aprés trempe. Ces propriétés mécaniques sont convenables pour plusieurs applications.

11
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Chapitre II: Comportement plastique contrainte résiduelles

I1- I-Introduction :

Toute piéce mécanique est soumise durant son fonctionnement normal a uncertain nombre de
sollicitations de causes variables mais qui se traduisent le plussouvent par des variations
cycliques qui lui sont appliquées, il estmalheureusement souvent constaté, est ce depuis fort
longtemps, la ruine, parfoiscatastrophique, d’un certain nombre de structures alors que celles-Ci
ne sontsoumise qu’a des sollicitations dynamiques jugees modestes par rapport auxcapacités
statique des matériaux définies communément par leur résistance a la rupture et leur limite

d’élasticité.

Le responsable de ces ruines est trés souvent le phénomeéne de fatigue desmatériaux, au
caractére particulierement insidieux puisque se développant lentement dans le temps, sans
modifications macroscopiquement des pieéces et desstructures dans des zones souvent

inaccessibles mais particulierement sujettes a cetendommagement de par leur conception.

La fatigue est un processus (succession de mécanismes) qui sous l'action decontraintes ou
déformations variables dans le temps modifie les propriétés localesd’un matériau et peut

entrainer la formation de fissures et éventuellement la rupturede la structure (Figure 11.1).

La fatigue est notamment caractérisée par une étendue devariation de contrainte bien inférieure
a la résistance a la traction du matériau. Lesétapes principales de la fatigue sont 1’amorgage de
fissures (si des défauts ne sontpas déja présents dans le matériau), la propagation de fissures et la

rupture finale.

Les paramétres souvent utilisés pour prédire le comportement en fatigue et ainsi lenombre de
cycles a rupture d'une structure sont : l'amplitude de cette sollicitation(chargement ou
déformation imposée), sa valeur moyenne, le fini de surface et lemilieu dans lequel la structure

sera utilisée.

S50mm

Figure 11.1 : Exemple de fissure sur une plaque trouée [18] .
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11-2 —Approche dela mécanique linéaire de la rupture :
11-2-1-Rupture fragile et rupture ductile :

La rupture désigne la séparation d’un corps en plusieurs parties sous 1’action d’unecontrainte de
nature statique, c’est-a-dire qu’elle est constante ou qu’elle varie peuavec le temps. Il peut s’agir
d’une contrainte de traction, de compression, decisaillement ou de torsion. Les deux modes de
rupture des matériaux a usage industrielsont la rupture ductile et la rupture fragile. Une telle
classification repose sur lacapacité d’un matériau a subit une déformation plastique. Le
comportement lie aurapport entre la contrainte de traction et la déformation a ces deux types de

rupture estillustré dans la figure (11.2)

Fragile

Ductile

B’

Contrainte

() e ———

Deétormation

Figure 11.2 : Courbes contrainte-déformation [19] .

La rupture fragile est rapide, survient sans déformation notable et par une énergie d’absorption
faible. La direction de cette propagation est presque perpendiculaire a la
Direction de la contrainte de traction appliquée et il en résulte une surface de rupture
relativement unie. Les surfaces de rupture fragile d’un matériau possédent des

Caractéristiques qui leur sont propres et sont exemptes de toute trace de déformation plastique.

La rupture ductile se caractérise par une vaste déformation plastique située a proximité d’une
fissure qui se propage. Elle se déroule assez lentement, a mesure que s’allonge la fissure. Une
telle fissure est dite stable, c’est-a-dire qu’elle résistea tout allongement ne résultant pas d’un

accroissement de la contrainte appliquée.

La rupture ductile est presque toujours un moindre mal, contrairement a la rupture

13
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Fragile qui a un caractére soudain et brutal, et a des effets imprévus en raison de la propagation
spontanée et rapide de la fissure. En revanche, la présence d’une déformation plastique signale

I’imminence d’une rupture et rend donc possible 1’application de mesures préventives.

11.2.2. Mode de rupture et distribution des contraintes au niveau de la pointe de la fissure :

a-Définition d’une fissure :
Une fissure est définie comme la surface séparant localement un solide en deuxParties.
Le champ de déplacement est alors discontinu a travers cette surface et lesTrois composantes

Vectorielles de cette discontinuité forment les trois modes deRupture.

b. Modes de ruptures:
La rupture d’un composant mécanique Se produit par fissuration du matériau selon 1’un ou une
combinaison des trois modes élémentairesdécrits par la figure 03. Le mode | est le plus

dangereux sur I’extension d’une fissure.

Mode I : mode d’ouverture de la fissure, ou les déplacements aux lévres de la fissure sont

perpendiculaires a la direction de propagation [20]

Mode II : mode de cisaillement dans le plan, ou les déplacements auxlévres de la fissure

sont parall¢les a la direction de propagation

Mode IIl : mode de cisaillement hors du plan, ou les déplacements aux lévres de la

fissure sont paralleles au fond de la fissure.

1/77
p

P
Mode I Mode II Mode III
Mode ouverture. Cisaillement plan. Cisaillement anti-plan :
le plus dangereux Déformation plane : dislocation vis

dislocation coin
Figure 11.3 : Différents modes de rupture.
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c. Distribution des contraintes a la pointe de la fissure en mode I :
Le champ de contraintes au voisinage de la pointe de fissure en mode | (figure 4) est décrit par
I’équation (1) [21] .

fissure 0

Figure 4. Définition des axes (X. y) et des coordonnées (r, 6)
au voisinage de l'extrémité d'une fissure

¢q (1)
K; 9(1 0 38)
= . —_— —_— — %k —_—
Oxx Nero cos - sin * sin—
K; 9(1 i 6 38)
== —_— — Xk —_—
Tyy — . COS - sin * sin—

O-x =K1 (cosg sing cosﬁ)
y= 2nr 2 27 2

Ou KI représente le facteur d’intensité de contrainte introduit par Irwin [21] en 1957
Caractérisant la cinématique des mouvements des fissures.
Plusieurs ouvrages donnent 1’expression de ces
Facteurs d’intensité de contrainte pour des géométries et des chargements variés.
L’objet de la mécanique de la rupture est :

I’étude des évolutions de cette surface, ¢’est-a-dire la propagation de la
Fissure en fonction des chargements appliqués et des caractéristiques du
Matériau constituant le solide.

Xl prévoir le comportement de la fissure dans le milieu fissure s’apparente a
Prévoir sa propagation dans un critére de ruine.
Tout paramétre ou toute valeur issue de plusieurs parametres caractérisant la propagation d’une
fissure, comparée a sa valeur critique (mesuréeexpérimentalement),
Peut servir de critére de ruine a condition de déterminer la valeur critique du
Chargement qui déclenche la croissance de la fissure et la direction selon laquelle la
Fissure se propagera.
Le critere de ruine permet de connaitre le comportement de la fissure a un instant
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Donné. Cependant, certaines fissures se propagent a une certaine vitesse jusqu’a la
Ruine. Dans ce cas, la connaissance de la vitesse de propagation s’avére primordiale
Dont plusieurs paramétres peut influencés la rupture du matériau.

Les facteurs mécaniques concernent 1’état de déplacements, de
Déformations, de contraintes et les conditions d’environnement telles que
La température.

[XI Les facteurs métallurgiques concernent les impuretés, les tailles de

Grains, les états de surface...

11-3-Comportement plastique :

La plasticité est la propriété qu'ont certains corps de pouvoir subir sans rupture des
Déformations permanentes irréversibles. Les premieres études expérimentalesConcernant

Le phénomene de plasticité ont été menées par Tresca. C'est vers 1870 queSaint-Venant
Et Levy publient la théorie mathématique de la plasticité. A partir de ce
Moment interviennent des noms trés connus dans le domaine de la plasticité: Prandtl,

Hencky, Prager, Hill, etc....

Trés rapidement on a faire le lien entre la physique des solides et les connaissances
Expérimentales de la déformation plastique. On suppose généralement que ladéformation
Plastique est continue, alors qu'il est établi depuis longtemps qu'au niveauAtomiqueelle

Se fait par glissement sur des plans visiblement séparés. C'est pourquoides développements
De la théorie des dislocations ont permis de rapprocher laPhysique des solideset la mécanique
Des milieux continus.

En effet le solide est enRéalité un assemblagede grains cristallinsLa déformation plastique peut
étre due.

(Pour les métaux) aux déformations permanentes des grains, du moins a températureOrdinaire.
Ces déformations sont dues principalement a des glissements dans uneDirection de rangée
Atomique suivant des plans parall¢les du réseau cristallin (loi deSchmid). [23]

11-3-1- description du comportement plastique — plasticité :

La théorie de la plasticit¢ repose sur une id€alisation et une généralisation de
faitsExpérimentauxcorrespondant a des états de contraintes trés simples: sphérique ouMono-
axial
. Des états de contraintes plus complexes ont été réalisés pour vérifier lesLois proposées,et
Déterminer leur degré d'approximation, selon les matériaux étudiés et
Leur état physique initial.
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11.3.2 La traction unie axiale :

a. Essai expérimental :

Le comportement d'une éprouvette métallique, soumise a une traction simple nousApporte tous
les éléments nécessaires

a la compréhension du phénomeéne de plasticité.ll est important de noter que la traction,

schématisée par les figures (5 et 6), estEffectuée a froid.

?}-

ho

Figure I1.5 : Tractionuni axiale

On impose a 1'éprouvette une déformation globale In h/h0 que 1'on note ¢, et onenregistrela
contrainte.
o(e) qui est égale a F/S, F étant la force Enregistrée et S l'aire .

De la section droite utile de 1'éprouvette. La courbe 6 (€) représentée sur la figure (6).

g

A

B S ( strictuion )

A R ( rupture )

zone 2 zone 3

o

zone |

R

C D
el gel

<>

Figure 11.6 : Courbe contrainte — déformation [20] .

b. Analyse de la courbe de traction :

Nous distinguons 3 zones, correspondant a des comportements différents.
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Zone |: Dans cette zone la courbe est une droite OA dont la pente est le moduledYoung E. On a

la relation simple :

o=F.¢

Qui est la loi de comportement élastique linéaire. Le fait essentiel est la réversibilité:

En effet, si on libére I'éprouvette (on a donc 6=0) 1'éprouvette retrouve sa longueurlnitiale ho et
on a donc € =0.

Zone 2 : Dans cette zone, par contre, les déformations sont irréversibles, c'est unecaractéristique
fondamentaledes déformations plastiques. En effet, si on allongel'éprouvette jusqu'au
pointfiguratif B puis on décharge (point C) on constate quel'éprouvette ne revient pas a sa
longueur initiale ho. On a donc une déformationrésiduelle qui n'est autre que la partie irréversible
de la déformation: c'est la partieplastique que I'on notera €' (notée OC sur la figure 6). On
remarque que la décharged'Young E. Il s'agit d'une décharge élastique : si on impose a
I'éprouvette un nouvelallongement a partir de 1'état représentépar le point C, le trajet parcouru est
encore letrajet CB avant de subir une déformation plastique a partir du point B. A tout instant
ladéformation totale, 6(OD) se décompose en une partie élastique SE|(CD) ¢gale a o/E

Et une partie plastique €”(OC).
Ona:

1, pl
e=g+¢°

- le point A correspond au seuil de plasticitéla contrainte en Aest nommée limite élastique en
traction uni axiale et est notée0.

On voit que lorsque le matériau a déja été déformé, cette limite (a partir de laquelle onObserve

Des déformations plastiques irréversibles) augmentent. La limite en contrainteest alors appelée
contrainte d'écoulement. En général pour les métaux, il y a croissancede la contrainte
d'écoulement avec la déformation: c'est le phénoméne d'écrouissageDans le cas contraire on

parle d'adoucissement.

Zone 3:

C'est le domaine de la striction. La section de 1'éprouvette ne demeure plusConstante dansla
longueur, la striction étant une diminution localisée de section. Onn’Observe que la forceDe
traction passe par un maximum en début de striction, puisDécroit régulierement jusqu'a

Rupture, et qu'il en est de méme de la contrainte calculée.

18



Chapitre II: Comportement plastique contrainte résiduelles

En rapportant la force de traction a la section calculée, et en supposant la déformation

Homogeéne : courbe SR sur la figure (6). L'analyse plus précise, dans la section réduitePar la
striction montre que 1'étatde contrainte réel n'est plus monodimensionnel.

LaContrainte d'écoulement que I'on peut en déduire continue a croitre, lorsque le matériau

Ne subit pas d'adoucissement. Dans le comportement plastique, qui comprend en faitLes zones

2 et 3, nous retiendrons que la déformation est irréversible, mais aussilncrémentaleDans la
mesureou nous avons constaté qu'il faut suivre "pas a pas" laCourbe AR de la figure (4).

Cette caractéristique importante de la plasticité apparaitEncore plusnettement dans les exemples
ou ['état initial et 1'état final ne permettentNullement de décrire de fagon réaliste le processus de
déformation: il faut préciser

L’histoire des contraintes et des déformations. Cette description compléte n'est pas

Nécessaire en ¢lasticité (méme non linéaire), et représente une difficulté majeure de la

Plasticité, qui n'a pas toujours été bien appréhendée.
« [déalisations courantes :

Par rapport au comportement précédent, on utilise fréquemment les schématisations
Suivantes, représentées sur la figure (7) :
(X ¢lastique parfaitement plastique, c'est-a-dire non écrouis sable, danslaquelle la contrainte
nécessaire a I'obtention d'une déformation plastique ne croit pas avec celle-Ci.
rigide plastique (ou rigide plastique écrouissable), dans laquelle la déformation élastique
est négligée, ce qui est souvent légitime en mise en forme des métaux ou les
déformations élastiques restent faibles en général (=0,5%) alors que les déformations
plastiques sont importantes (>10 %).

rigide parfaitement plastique ou 1'¢élasticité et 1'écrouissage sontnégligés.

= . A
co| — G0 G0
> > >
0 £ 0 € o €
Elastique parfaitement plastique  Rigide Rigide Plastique

Figure 1.7 : Idéalisations classiques du comportement plastique.
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11-3.3 Définitions complémentaires :

a-Ecrouissage-adoucissement :

Nous avons déja défini I'écrouissage comme 'augmentation de la contrainted'écoulement au
cours de la déformation plastique (figure 8 partie AB).

L'adoucissement est le phénomene inverse : la contrainte d'écoulement diminue avec la

Déformation plastique (figure 8 parties BC de la courbe).

Y

Figurell. 8 : Phénoméne d’écrouissage et d’adoucissement en traction simple.
b- Effet Bauschinger :

En général le comportement en traction est voisin du comportement en compression,
Mais pour certains matériaux (la fonte par exemple), la courbe contrainte déformation

En essai uni axial est treés dissymétrique (figure 9).

compressiorn
(o
D

Figure 11.9 : Effet Bauschinger .

Une traction préalable OA (figure 8), suivie d'un déchargement AB puis d'unecompression BC,
conduit a un état de contrainte différent d'une compression OD, apartir de 1'état initial. Dans la

suite de ce chapitre nous négligerons ces particularités.
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c- Restauration

L'écrouissage est provoqué par une création et une accumulation de défauts(Dislocations),

qui peuvent étre partiellement ou totalement éliminés par un traitementApproprié (recuit par
exemple).

Le matériau subit alors une restauration qui a, enParticulier, pour effet de diminuer sa contrainte
d'écoulement "actuelle".

11-3.4- Principaux critéres utilises - plasticité multiaxiale :

a- Forme générale d'un critére de plasticité isotrope :

Si le cas mono axial est trés simple, surtout si l'on néglige l'effet Bauschingercomme nous
l'avons annoncé, le cas général requiert une analyse détaillée. Le probléme peut étre formulé de
la fagon suivante : un tenseur de contrainte 6étant donné, il faut étre capable de décider si 1'état
de contrainte correspond au domaine ¢élastique. Ou s'il est dans le domaine plastique. Pour
résoudre ce probléme nousutiliserons une fonction mathématique f appelé critére de plasticité et

possédant les caractéristiques suivantes :

f(c) <0 caractérise un état élastique,
f(c) =0 correspond a la zone plastique.
f(c) >0 est considéré comme non physique et est donc interdit.

Nous devons alors préciser la forme de la fonction f en tenant compte des résultats
expérimentaux et des idéalisations retenues. Le critére de plasticité sera déterminé a partir d'une
fonction seuil 6 et des composantes du tenseur des contraintes o.

b-Critére de Tresca :

Historiquement il semble que ce soit le premier critére de plasticité qui ait été proposé, au siécle
dernier, en mécanique des sols.
Introduction du critére de Tresca:Tresca a postulé que le critére de plasticité fait intervenir la

cission maximum Tmaxets'écrit donc :
=9 -
f=2(t_-1,)

Ou est la contrainte limite, caractéristique du matériau considéré. On peut démontrer,

et nous I'admettons ici, que 1'équation précédente est équivalent a :

f =Max, (o, -5,)-0,

Pour un état de traction uni axiale, le critere de Tresca signifie que la plastification se
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Produit quand le cisaillement maximum atteint la valeur critique 6/2.
¢. Critére de Von Mises

L’écoulement plastique a lieu quand I’énergie nécessaire pour obtenir une déformation
permanente dans I’essai de traction est fournie a la picce équation N° 2 :.

éq(Z) 12
Cu 2%[(01 _G:)2 '*‘(5: —G; )2 +(63 = )2]1 ] =0,

AVEC . 61>0,>03

En traction uniaxiale : 6eq= 6o
11-4 Contraintes résiduelles :
11-4.1- Définition contraintes résiduelles :

On définit généralement les contraintes résiduelles comme étant les contraintes qui subsistent
dans les pieces mécaniques qui ne sont soumises a aucun effort extérieur.

Tout procédé de fabrication introduit dans une piéce mécanique des contraintes résiduelles qui
vont influencer son comportement en fatigue, en rupture et méme en corrosion. |l existe peu de

modes de mise en ceuvrede matériaux qui n’engendrent pas un nouvel état de contraintes.

Le role des contraintes résiduelles est donc trés important pour concevoir une piece mécanique.
Depuis quelques années, les études se sont multipliées pour comprendre I’effet des contraintes

résiduelles sur les performances mécaniques.

11-4.2- Type de contraintes résiduelles :

Des contraintes résiduelles existent dans pratiquement toutes les picces rigides,Métalliques

Ou non (bois, polymeére, verre, céramique, etc.). Elles traduisent I’histoireMétallurgique le cas
Echéant et mécanique de chaque point et de I’ensemble de la piéceAu cours de son élaboration.
Elles existent a différents niveaux. On en distingue enGénéral trois qui dépend de 1’échelle

laquelle on les observe [22] :
Contraintes résiduelles d’ordre macroscopiques (ler ordre) :

Se situent 1’échelle d’un grand nombre de grains ou de la piéce mécanique. Elles sont accessibles
a la mesure, par exemple a ’aide déjauges qui détectent les déformations qu’elles produisent et

par diffraction des rayons X.
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Contraintes dues a I’hétérogénéité et a I’anisotropie du cristal (grain) (2eme ordre) :

Lors d’une sollicitation mécanique (traction uniforme d’une éprouvette lisse par exemple),
certains grains orientes favorablement atteindront avant d’autres la limite d’écoulement, ce qui
provoquera une hétérogénéité du comportement lorsque la charge sera supprimée, les retours
¢lastiques se feront donc différemment et plus ou moins librement suivant les grains, ce qui
conduira ceux-ci dans des états de contraintes résiduelles non nulles. La moyenne cependant de
cescontraintes, c¢’est-a-dire la résultante générale suivant I’axe de traction, sera nulle a la fin de
I’essai (contrainte résiduelle d’ordre macroscopiques). Ce type de contraintes pourrait étre
mesuré pardiffraction des rayons X.

Contraintes a I’échelle du cristal (3¢éme ordre):

On atteint a ce niveaula limite de la notion de contraintes. Ce sont les actions créées par tousles

types de défauts cristallins : lacunes, atomes interstitiels, atomes en substitution, dislocations,

défauts d’empilement, macles, jusqu’aux jointsde grains.

Ces trois types de contraintes résiduelles interviennent les unes sur les autres. Cesont bien siir
les contraintes du premier ordre ou macro-contraintes qui intéressent les mécaniciens ou les
bureaux d’études. Mais les contraintes résiduelles de 2éme ordresont également trésimportantes,
car elles sont I’indicateur de 1’état d’écrouissage etd’endommagement du matériau [22] :

11-4.3- Origines des contraintes résiduelles :
Les origines des contraintes résiduelles sont trés diverses. Elles sont produites adifférentes étapes
de fabrication de la piece :
Pendant la solidification.
Lors du démoulage.
Au cours du traitement thermique et en particulier de I'opération detrempe.
Elles peuvent étre séparées en trois catégories : meécanique, thermique etmétallurgique. On
assiste souvent a une combinaison de ces différentes causes pour la genése des contraintes
résiduelles. Par exemple, dans le cas d’une rectification, lescontraintes sont engendrées par trois
processus.
résultant de la déformation plastique en absence d’échauffement

résultant du dépassement de la limite d’élasticitéa la suite de la présenced’un gradient

thermique

résultant de changements de phases métallurgiques
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Il -4.4- Effets des contraintes résiduelles sur la fatigue :

Les contraintes résiduelles jouent un réle primordial sur la tenue en fatigue desMatériaux. Elles
peuvent étre considérées comme une contrainte moyenne ou statiqueSuperposée a la contrainte
cyclique. Cet effet de la contrainte moyenne se traduit parUne diminutionde la tenue

a la fatigue lorsque la contrainte moyenne augmente, ce quiSe traduit dans les diagrammes de

Haigh et de Goodmann (figure 10).

A %% | gaty
7]
rwstmo_l la traction
limite conventionnelle
d'dhsticieé 4 2%
A
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leIm"
Goodman L
\
1 >
Oy
Ry
a b

Figure 11.10 : Diagramme de Haigh (a)et Goodmann(b) [21]

Le diagramme de Haigh, donnant la limite d’endurance en fonction de la contrainte
Moyenne. Cette représentation est la plus courante ; On distingue pour le diagramme
DeHaigh plusieurs formes différentes d’interaction entre la limite d’endurance et la
Contrainte moyenne dont les principales sont :
la droite de Goodman, I’interaction linéaire la plus simple et la pluspessimiste (adoptée
dans les codes de construction).

la parabole de Gerber, un peu moins sévere.

L'effet des contraintes résiduelles sur la propagation de la fissure de fatigue est d’une grande
importance et a été le centre de beaucoup de recherche et études [23- 24].11 y a de nombreuses

méthodes pour générer des contraintes résiduelles sous forme
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De contrainte mécaniques soit par grenaillage, écrouissage, choc de laser, préchargement
mécanique et par expansion.

Le pré chargement mécanique se produit quand une charge de traction simple est appliquée, il
entraine une déformation plastique de compression. Un inconvénient de ce processus est que la
contrainte résiduelle n'est pas uniforme autour de la fissure.

L'expansion a froid des trous est une technique employée fréquemment par l'industrie
aéronautique pour améliorer la durée de vie des structures en fatigue au niveau des trous des
rivets. Le processus de l'expansion a été¢ développé par Boeing Compagnie vers la fin des années
60 [23]. Fatigue Technologie Inc. a lancé une méthode efficace admise comme norme pratique
aux Etats-Unis [24]. Le processus propose d'augmenter radialement un trou pour créer une zone
de contrainte résiduelle de compression autour d’un trou qui retarde la progression de la fissure
sous un chargement cyclique. L'expansion a été étudiée dans de nombreuses études. Beaucoup
des solutions analytiques pour le calcul des contraintes résiduel ont été développées, mais peu

corrobore avec des résultats expérimentaux [25] [ 26].

L’introduction des contraintes résiduelles par expansion des trous sur les alliages d’aluminium
[27] a permis une augmentation significative de la durée de vie et une diminution de la vitesse de

propagation comparativement a un trou non expanseé.

L’étude éxpérimentale et numérique de I’effet d’expansion a froid de 1’alliage 6005 TS5 [28] a
montré que l'augmentation du degré d'expansion des trous induit une amélioration de la durée de
vie (figure. 11). Les contraintes résiduelles de compressions induites par ce procédé sont le
paramétre important de cette amélioration que ce soit sur ’initiation ou la propagation des

fissures de fatigue.
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Figurell.11: Longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle [28]
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L’effet des contraintes résiduelles par soudage sur la vitesse de propagation des fissures de
fatigue a ét¢ mis en évidence sur des éprouvettes M(T) et C(T) en alliage d’aluminium 2024
T351 [29].

Les contraintes résiduelles peuvent étres aussi induites au cours du service sous forme de

surcharges [30 31]. En effet, une surcharge appliquée lors d’un chargement d’amplitude
constante provoque un retard sur la propagation de fissure (figure 12).
Halliday [32] étudie I’effet de surcharges pour différents rapport de charge sur la vitesse de
propagation sur ’alliage d’aluminium 2024 T351. Un retard de la vitesse de propagation par
rapport a celui immédiatement avant la surcharge, a été observée pour un essai a R = 0,05 (figure
9).

La vitesse de propagation minimum a eu lieu a -2 microns -3 microns et au-dela des positions
des deux fronts de fissures avant application de la surcharge. De méme, si une sous-charge [33]
intervient dans ce type de chargement une accélération du taux de propagation peut é&tre

observée.

OLR = Po/Prax R = Puio/Puax
temps
4 4
Surcharge
Retard
da/dN
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Retard
[P S
N N

Figure 11 .12 : Longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle .
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Figure 11. 13 : Evolution de la vitesse de fissuration sous I’influence d’une surcharge [34]
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Lam et Lian [35] ont également utilisé la méthode de déformation plastique localisée (LPD) pour
générer les contraintes résiduelles dans un alliage d’aluminium de type 2024 T3. IIs ont expliqué
aussi I’effet du rapport de charge sur la propagation de la fissure de fatigue. Le facteur
d’intensité de contraintes résiduelles a été¢ calculé par la méthode des éléments finis et la
méthode fonction de poids ot Refr est déterminé. Resr représente le rapport de charge effective
dépendant du facteurd’intensité de contrainte résiduelle Kr et est défini comme suite équation

Ne 3:

¢q(3):

— I<min+Kr
S R
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I11-Introduction :

Les essais mécaniques sont des expériences dont le but est de caractériser les lions de
comportements des matériaux (mécanique des milieux continus) la loi se comportement établit
une relation entre les contraintes (pression = force \ surface) et les déformations (
allongementunitiare sans dimensions) il ne faut pas confondre une déformation avec un

déplacement ou une dilatation .

Cependant la déformation d’une piéce dépend de la forme de la pi¢ce et de la maniére dont

sont exercés les efforts les efforts extérieurs sur cette piece. ILfaut donc normaliser les essais.

Notre alliage d’aluminium (série 6000) a une grande importance industrielle, il est trés utilisés
pour les déférentes profilés est surtout pour I’emballage des produits alimentaires,ils résistent

bien la corrosion atmosphérique et sont facilement soudable.

Ces caractéristiques mécanique peuvent étre augmentées par addition de manganése et de

magnésium ce dernier un durcissement secondaire par solution solide [37]

Tableau IIL.1: Les caractéristiques physiques physique de notre alliage [38].

Caractéristiques physique 6000
Masse volumique (g\cm3) 2.70
Intervalle de fusion 615c-655¢

Coefficient de dilationlinéique 23.4
(0a 100 C) (C - 1.106)

Module d’¢élasticité (mpa) (1) 69500
Coefficient de poisson 0.33
Conductivité thermique Etat TS : 200
(02100°c) (W\M°C)

Résistivité a °c (udcm) Etat T5: 3.3
Capacité thermique massique (0 a 100 °C) 945
(1\Kg°c)
Limité élastiqueRp,, (Mpa) 110 (2)
Limité de la rupture Rm( Mpa) 150 (2)
Allongement ( %) 14 (2)
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(1) : moyenne de module de traction et de compression.
(2) : barre étirée état T5 diamétre inférieur a 100 mm .

I11-1-But de I'expérimentation :
Projet:

Etude L’effet d’écrouissage sur les propriétés mécaniques a la traction d’un alliage
d’aluminium.

I11-2-Analyse chimique de I'alliage 6000 :

Tableau I11.2 : Analyse chimique de I'alliage 6000.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sn Na Al%

Moy | 0.408 | 0.199 | 0.004 | 0.109 | 0.690 | 0.010 | 0.010 | 0.001 | 0.002 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 98.561

111-3- Matériel exploité :
111-3-1- Microscope optique :

Le microscope optique ou microscope photonique est un instrument d'optique muni
d'un objectif et d'un oculaire qui permet de grossir I'image d'un objet de petites dimensions (ce
qui caractérise son grossissement) et de séparer les détails de cette image (et son pouvoir de
résolution) afin qu'il soit observable par 1'ceil humain. Il est utilisé en biologie, pour observer les
cellules, les tissus, en pétrographie pour reconnaitre les roches, en métallurgie et

en métallographie pour examiner la structure d'un métal ou d'un alliage.

Il ne faut pas le confondre avec la loupe binoculaire qui n'exige pas des échantillons plats de
faible épaisseur, ou réfléchissants, et permet d'observer des pieces naturelles sans préparation en
grossissant I'image d'un facteur peu élevé, mais en gardant une vision stéréoscopique propice a

l'examen macroscopique révélateur de grains, de criques, de fissures, etc.
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Figure I111.1: Microscope optique .

I111-3-2- Banc d'essai de traction :
111-3-2-1-L’essai de traction :

Un essai de traction est une expérience de physique qui permet de mesurer le degré de résistance

a la rupture d’un matériau quelconque.

Lé éprouvette dispose de deux tétes par les les quelle elle est fixée dans la machine a la
traction et une zone plus mince dans laquelle la déformation est localisée. La déformation est
mesurée au moyen d’un extensometre attache a I’éprouvette, le résultat d’un tel essai est la

contrainte nominale en de laquelle les caractéristiques suivant peuvent étre deduites

- Le module de Young E :

La ponte de la partie linéaire initiale de la courbe

- La limite élastique Re :

Elle correspond a la fin de la partie élastique de traction marquée par légérechute

-La Déformation plastique Rp 0.2 :

Elle correspond a la contrainte a laquelle une déformation plastique de 0.2 % est attient pour la
déterminer, on trace uneli paralléle a la partie liniere initiale de la courbe de traction coupant

I’axe de déformation a 0.2 % ceci s’impose si la partie linéaire i initiale
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No peut pas étre déterminée sans ambigiiité.

- La Résistance a la traction Rm :

Correspond a la contrainte maximale atteinte de la courbe en cours de 1’essai

111-3-2-2-Eprouvettes de traction :

Figure I111.2:Eprouvette de traction .

111-3-2-3-Dessin définition de I’éprouvette :

—a——

h h
d, = O partie calibrée
d, = O des tétes filetées
L, = longueur entre repeére
L.~ = longueur calibrée
h = longueur des tétes
Figure 111.3 : Exemple d’une éprouvette de traction.

Dg=8 mm h=13 mm D;=12 mm L.=80 mm So=52.4mm
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111-3-2-4-Appareil d’essai :

Figure 111.4 :Le banc d’essai de la traction unidirectionnelle wp310.

L’appareil d’essai est une machine d’essai verticale a colonne a entrainement hydraulique avec

génération directe d’énergie.
On peut générer tant des forces de traction que de compression dans ’espace de travail.
La force d’essai maximale est de 50 KN dans les deux directions

111-4-Résultats obtenus :

111-4-1-1°"°Expérience pour une éprouvette de sous compression 5 % :

Tableau I11.3. : Variation o en fonction de € et F en fonction AL a comprissions 5%.

L (mm) F (KN) c €
0 0 0 0,2508949
0,14 0 0 0,2491
0,3296 0,02 0,0003981 0,2466692
0,5192 0,04 0,0007962 0,2442385
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0,7078 0,11 0,0021895 0,2418205
0,7068 0,16 0,0031847 0,2418333
1,0654 0,23 0,004578 0,2372359
1,2642 0,29 0,0057723 0,2346872
1,4634 0,33 0,0065685 0,2321333
1,6434 0,33 0,0065685 0,2298256
1,8208 0,46 0,0091561 0,2275513
1,9986 0,57 0,0113455 0,2252718
2,1772 0,64 0,0127389 0,2229821
2,3772 0,64 0,0127389 0,220418
2,5668 0,66 0,0131369 0,2179872
2,7552 0,74 0,0147293 0,2155718
2,9352 0,74 0,0147293 0,2132641
3,1098 1,01 0,0201035 0,2110256
3,3068 1,16 0,0230892 0,2085

3,4952 1,24 0,0246815 0,2060846
3,4938 1,31 0,0260748 0,2061026
3,855 1,25 0,0248806 0,2014718
4,0536 1,32 0,0262739 0,1989256
4,231 1,45 0,0288615 0,1966513
4,4182 1,59 0,0316481 0,1942513
4,5954 1,73 0,0344347 0,1919795
4,7726 1,87 0,0372213 0,1897077
4,9392 2,04 0,0406051 0,1875718
5,1158 2,21 0,0439889 0,1853077
5,2928 2,36 0,0469745 0,1830385
5,4602 2,49 0,0495621 0,1808923
5,6402 2,49 0,0495621 0,1785846
5,8262 2,69 0,053543 0,1762

6,0034 2,83 0,0563296 0,1739282
6,1906 2,97 0,0591162 0,1715282
6,1884 3,08 0,0613057 0,1715564
6,5366 3,17 0,0630971 0,1670923
6,7214 3,43 0,0682723 0,1647231
6,8978 3,61 0,0718551 0,1624615
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Suite tableau (111.3) :

7,0626 3,87 0,0770303 0,1603487
7,249 4,05 0,0806131 0,157959
7,4262 4,19 0,0833997 0,1556872
7,6014 4,43 0,0881768 0,153441
7,7896 4,52 0,0899682 0,1510282
7,9552 4,74 0,0943471 0,1489051
8,1302 4,99 0,0993233 0,1466615
8,3002 4,99 0,0993233 0,1444821
8,4614 5,43 0,1080812 0,1424154
8,6464 5,68 0,1130573 0,1400436
8,8124 5,88 0,1170382 0,1379154
8,8094 6,03 0,1200239 0,1379539
9,1458 6,21 0,1236067 0,133641
9,3198 6,51 0,129578 0,1314103
9,4952 6,74 0,1341561 0,1291615
9,6808 6,96 0,138535 0,1267821
9,8466 7,17 0,142715 0,1246564
10,0232 7,34 0,1460987 0,1223923
10,1902 7,49 0,1490844 0,1202513
10,3574 7,63 0,151871 0,1181077
10,5346 7,77 0,1546576 0,1158359
10,7124 7,88 0,1568471 0,1135564
10,8824 7,88 0,1568471 0,1113769
11,0688 8,06 0,1604299 0,1089872
11,2368 8,16 0,1624204 0,1068333
11,4052 8,24 0,1640127 0,1046744

11,4032 8,34 0,1660032 0,1047

11,7316 8,42 0,1675955 0,1004897
11,9202 8,49 0,1689889 0,0980718
12,0986 8,57 0,1705812 0,0957846
12,2672 8,64 0,1719745 0,0936231
12,4358 8,71 0,1733678 0,0914615
12,6144 8,78 0,1747612 0,0891718
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Suite de tableau (111.3) :

12,7832 8,84 0,1759554 0,0870077
12,962 8,9 0,1771497 0,0847154
13,1508 8,96 0,178344 0,0822949
13,3298 9,01 0,1793392 0,08
13,5198 9,01 0,1793392 0,0775641
13,6982 9,09 0,1809315 0,0752769
13,8674 9,13 0,1817277 0,0731077
14,0368 9,16 0,1823248 0,0709359
14,3766 9,17 0,1825239 0,0665795
14,5772 9,14 0,1819268 0,0640077
14,7684 9,08 0,1807325 0,0615564
14,9598 9,01 0,1793392 0,0591026
15,1422 8,89 0,1769506 0,0567641
15,3144 8,78 0,1747612 0,0545564
15,5072 8,64 0,1719745 0,0520846
15,7 8,5 0,1691879 0,0496128
15,8834 8,33 0,1658041 0,0472615
16,0868 8,16 0,1624204 0,0446539
16,2768 8,16 0,1624204 0,042218
16,4842 7,79 0,1550557 0,039559
16,6788 7,56 0,1504777 0,0370641
16,8836 7,32 0,1457006 0,0344385
16,8886 7,07 0,1407245 0,0343744
17,2838 6,81 0,1355494 0,0293077
17,4994 6,53 0,1299761 0,0265436
17,6954 6,23 0,1240048 0,0240308
17,9118 5,91 0,1176354 0,0212564
18,1386 5,57 0,1108678 0,0183487
18,3558 5,21 0,1037022 0,0155641
18,5836 4,82 0,0959395 0,0126436
18,9144 3,78 0,0752389 0,0084026
19,4682 0,59 0,0117436 0,0013026
19,5484 0,08 0,0015924 0,0002744
19,5684 0,08 0,0015924 1,79E-05
19,5694 0,03 0,0005971 5,13E-06
19,5698 0,01 0,000199 0
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¢ = (N/mm?)
o2
— 5%
01 4
0.0 '/I T T T T T T y £
035 0,50 0325 0,20 075

Figure 111.5 : Diagramme de traction pour éprouvette a état compression 5% f(c) =¢ .

Figure 111.6 : Exemple de rupture d’une éprouvette réelle a état de compression 5%.
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111-4-2-2°MExpérience pour éprouvette a état compression10 % :

Chapitre 111 : Partie Expérimentale

Tableau I11.4. : Variation ¢ en fonction de € et F en fonction AL a comprissions 10%.

L (mm) F (KN) o €
0 0 0

-0,0004 0,02 0,00039809 0,2193679
0 0 0 0,21936296
0,0498 0,01 0,00019904 0,21874815
0,2088 0,06 0,00119427 0,21678519
0,3788 0,06 0,00119427 0,21468642
0,3752 0,24 0,00477707 0,21473086
0,724 0,3 0,00597134 0,21042469
0,9428 0,36 0,00716561 0,20772346
1,1404 0,48 0,00955414 0,20528395
1,338 0,6 0,01194268 0,20284444
1,525 0,75 0,01492834 0,2005358
1,7128 0,86 0,01711783 0,19821728
1,9218 0,91 0,01811306 0,19563704
2,1292 1,04 0,02070064 0,19307654
2,335 1,25 0,02488057 0,1905358
2,541 1,45 0,02886146 0,18799259
2,7468 1,66 0,0330414 0,18545185
2,9528 1,86 0,03702229 0,18290864
3,1578 2,11 0,04199841 0,18037778
3,3678 2,11 0,04199841 0,17778519
3,361 2,45 0,04876592 0,17786914
3,7474 2,63 0,05234873 0,17309877
3,9736 2,82 0,05613057 0,17030617
4,1794 3,03 0,06031051 0,16776543
4,386 3,2 0,06369427 0,16521481
4,5848 3,26 0,06488854 0,16276049
4,791 3,45 0,06867038 0,16021481
4,985 3,75 0,07464172 0,15781975
5,179 4,05 0,08061306 0,15542469
5,364 4,3 0,08558917 0,15314074
5,5596 4,52 0,08996815 0,15072593
5,7542 4,79 0,09534236 0,14832346
5,9488 5,06 0,10071656 0,14592099
6,142 54 0,10748408 0,1435358

37




Chapitre 111 : Partie Expérimentale

Suite de tableau (111 .4) :

6,332 5,4 0,1074841 0,1411901
6,3186 6,07 0,1208201 0,1413556
6,7022 6,39 0,1271895 0,1366198

6,906 6,7 0,1333599 0,1341037
7,1104 6,98 0,1389331 0,1315803
7,2844 7,28 0,1449045 0,1294321
7,4782 7,59 0,1510748 0,1270395
7,6626 7,87 0,1566481 0,124763
7,8584 8,08 0,160828 0,1223457
8,0454 8,23 0,1638137 0,120037
8,2328 8,36 0,1664013 0,1177235
8,4204 8,48 0,1687898 0,1154074
8,6186 8,57 0,1705812 0,1129605
8,7966 8,67 0,1725717 0,110763
8,9848 8,76 0,1743631 0,1084395
9,1748 8,76 0,1743631 0,1060938
9,1714 8,93 0,1777468 0,1061358
9,5496 9,02 0,1795382 0,1014667
9,7776 9,12 0,1815287 0,0986519
9,9758 9,21 0,1833201 0,0962049

10,1742 9,29 0,1849124 0,0937556
10,3524 9,38 0,1867038 0,0915556
10,551 9,45 0,1880971 0,0891037
10,7296 9,52 0,1894905 0,0868988
10,9278 9,61 0,1912819 0,0844519
11,1366 9,67 0,1924761 0,0818741
11,326 9,7 0,1930733 0,0795358
11,5254 9,73 0,1936704 0,0770741
11,7148 9,76 0,1942675 0,0747358
11,9042 9,79 0,1948647 0,0723975
12,0942 9,79 0,1948647 0,0700519
12,093 9,85 0,1960589 0,0700667
12,4628 9,86 0,196258 0,0655012
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Suite de tableau (111.4) :

12,6928 9,86 0,196258 0,0626617
12,8732 9,84 0,1958599 0,0604346
13,0742 9,79 0,1948647 0,0579531
13,266 9,7 0,1930733 0,0555852
13,4882 9,59 0,1908838 0,052842
13,6808 9,46 0,1882962 0,0504642
13,8938 9,31 0,1853105 0,0478346
14,077 9,15 0,1821258 0,0455728
14,2906 8,97 0,178543 0,0429358
14,4946 8,77 0,1745621 0,0404173
14,7088 8,56 0,1703822 0,0377728
14,9334 8,33 0,1658041 0,035
15,1334 8,33 0,1658041 0,0325309
15,143 7,85 0,15625 0,0324124
15,549 7,55 0,1502787 0,0274
15,7952 7,24 0,1441083 0,0243605
16,0216 6,92 0,1377389 0,0215654
16,2586 6,57 0,1307723 0,0186395
16,4964 6,18 0,1230096 0,0157037
16,7246 5,77 0,1148487 0,0128864
16,9736 5,32 0,1058917 0,0098124
17,3438 4,31 0,0857882 0,005242
17,7054 0,73 0,0145303 0,0007778
17,7566 0,17 0,0033838 0,0001457
17,7678 0,11 0,0021895 7,41E-06
17,7684 0,08 0,0015924 0
17,7582 0,09 0,0017914 0,0001259
17,7576 0,12 0,0023885 0,0001333
17,7568 0,16 0,0031847 0,0001432
17,7562 0,19 0,0037819 0,0001506
17,756 0,2 0,0039809 0,0001531
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o( N/ mm?)
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Figure 111.7 : Diagramme de traction pour éprouvette a état compression 10% f(c) =¢.

Figure 111.8 : Exemple de rupture d’une éprouvette réelle a 10% de compressions.
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111-4-3-3-Expérience pour éprouvette a sous de compression 15% :

Tableau I11.5. : Variation ¢ a fonction de € et F a fonction AL a comprissions 15% .

L (mm) F (KN) o €
0 0 0 0,24344
-0,0006 0,03 0,0005971 0,2434475
0,0088 0,06 0,0011943 0,24333
0,0092 0,04 0,0007962 0,243325
0,0096 0,02 0,0003981 0,24332
0,01 0 0 0,243315
0,0092 0,04 0,0007962 0,243325
0,0492 0,04 0,0007962 0,242825
0,2494 0,03 0,0005971 0,2403225
0,4568 0,16 0,0031847 0,23773
0,6568 0,16 0,0031847 0,23523
0,8544 0,28 0,0055733 0,23276
1,0428 0,36 0,0071656 0,230405
1,2196 0,52 0,0103503 0,228195
1,4074 0,63 0,0125398 0,2258475
1,596 0,7 0,0139331 0,22349
1,7928 0,86 0,0171178 0,22103
1,9992 1,04 0,0207006 0,21845
1,997 1,15 0,0228901 0,2184775
2,3936 1,32 0,0262739 0,21352
2,5996 1,52 0,0302548 0,210945
2,806 1,7 0,0338376 0,208365
3,0126 1,87 0,0372213 0,2057825
3,2292 2,04 0,0406051 0,203075
3,4354 2,23 0,0443869 0,2004975
3,6354 2,23 0,0443869 0,1979975
3,8402 2,49 0,0495621 0,1954375
4,0368 2,66 0,0529459 0,19298
4,2432 2,84 0,0565287 0,1904
4,4396 3,02 0,0601115 0,187945
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Suite de tableau (I11.5) :

4,6464 3,18 0,0632962 0,18536
4,846 3,2 0,0636943 0,182865
5,0536 3,32 0,0660828 0,18027
5,0502 3,49 0,0694666 0,1803125
5,4372 3,64 0,0724522 0,175475
5,655 3,75 0,0746417 0,1727525
5,8436 3,82 0,076035 0,170395
6,0388 4,06 0,0808121 0,167955
6,2234 4,33 0,0861863 0,1656475
6,4176 4,62 0,0919586 0,16322
6,6076 4,62 0,0919586 0,160845
6,7886 5,07 0,1009156 0,1585825
6,974 5,3 0,1054936 0,156265
7,1694 5,53 0,1100717 0,1538225
7,3548 5,76 0,1146497 0,151505
7,5408 5,96 0,1186306 0,14918
7,717 6,15 0,1224124 0,1469775
7,9038 6,31 0,1255971 0,1446425
7,8992 6,54 0,1301752 0,1447
8,2346 6,77 0,1347532 0,1405075
8,4308 6,96 0,138535 0,138055
8,6284 7,08 0,1409236 0,135585
8,815 7,25 0,1443073 0,1332525
9,0016 7,42 0,1476911 0,13092
9,189 7,55 0,1502787 0,1285775
9,389 7,55 0,1502787 0,1260775
9,5756 7,72 0,1536624 0,123745
9,7542 7,79 0,1550557 0,1215125
9,953 7,85 0,15625 0,1190275
10,142 7,9 0,1572452 0,116665
10,3306 7,97 0,1586385 0,1143075
10,5186 8,07 0,160629 0,1119575
10,7072 8,14 0,1620223 0,1096
10,706 8,2 0,1632166 0,109615
11,0548 8,26 0,1644108 0,105255
11,2536 8,32 0,1656051 0,10277
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Suite de tableau (111.5) :

11,4422 8,39 0,1669984 0,1004125
11,6314 8,43 0,1677946 0,0980475
11,8206 8,47 0,1685908 0,0956825
12,01 8,5 0,1691879 0,093315
12,2 8,5 0,1691879 0,09094
12,3872 8,64 0,1719745 0,0886
12,5762 8,69 0,1729698 0,0862375
12,756 8,7 0,1731688 0,08399
12,9352 8,74 0,173965 0,08175
13,1146 8,77 0,1745621 0,0795075
13,304 8,8 0,1751592 0,07714
13,5034 8,83 0,1757564 0,0746475
13,503 8,85 0,1761545 0,0746525
13,863 8,85 0,1761545 0,0701525
14,0632 8,84 0,1759554 0,06765
14,2532 8,84 0,1759554 0,065275
14,4438 8,81 0,1753583 0,0628925
14,6348 8,76 0,1743631 0,060505
14,8262 8,69 0,1729698 0,0581125
15,0262 8,69 0,1729698 0,0556125
15,2198 8,51 0,1693869 0,0531925
15,4024 8,38 0,1667994 0,05091
15,5952 8,24 0,1640127 0,0485
15,7986 8,07 0,160629 0,0459575
16,0118 7,91 0,1574443 0,0432925
16,215 7,75 0,1542596 0,0407525
16,4184 7,58 0,1508758 0,03821
16,4224 7,38 0,1468949 0,03816
16,817 7,15 0,1423169 0,0332275
17,0418 6,91 0,1375398 0,0304175
17,267 6,65 0,1323647 0,0276025
17,4828 6,36 0,1265924 0,024905
17,7088 6,06 0,120621 0,02208
17,9242 5,79 0,1152468 0,0193875
18,1542 5,79 0,1152468 0,0165125
18,3986 5,07 0,1009156 0,0134575
18,6276 4,62 0,0919586 0,010595
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Suite de tableau (I11.5) :

18,919 4,05 0,0806131 0,0069525
19,3522 1,39 0,0276672 0,0015375
19,639 0,05 0,0009952 -0,002048
19,7092 0,04 0,0007962 -0,002925
19,7086 0,07 0,0013933 -0,002918
19,7076 0,12 0,0023885 -0,002905
19,6874 0,13 0,0025876 -0,002653
19,6574 0,13 0,0025876 -0,002278
19,6474 0,13 0,0025876 -0,002153
19,6376 0,12 0,0023885 -0,00203
19,5976 0,12 0,0023885 -0,00153
19,5876 0,12 0,0023885 -0,001405
19,5776 0,12 0,0023885 -0,00128
19,577 0,15 0,0029857 -0,001273
19,5762 0,19 0,0037819 -0,001263
19,5764 0,18 0,0035828 -0,001265
19,576 0,2 0,0039809 -0,00126
19,5754 0,23 0,004578 -0,001253
19,5652 0,24 0,0047771 -0,001125
19,5552 0,24 0,0047771 -0,001
19,5352 0,24 0,0047771 -0,00075
19,5152 0,24 0,0047771 -0,0005
19,4452 0,24 0,0047771 0,000375
19,4252 0,24 0,0047771 0,000625
19,4752 0,24 0,0047771 0
19,4352 0,24 0,0047771 0,0005
19,3852 0,24 0,0047771 0,001125
19,4352 0,24 0,0047771 0,0005
19,4252 0,24 0,0047771 0,000625
19,4052 0,24 0,0047771 0,000875
19,4352 0,24 0,0047771 0,0005
19,4752 0,24 0,0047771 0
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Suite de tableau (I11.5) :

19,4152 0,24 0,0047771 0,00075
19,3952 0,24 0,0047771 0,001
19,4052 0,24 0,0047771 0,000875
19,4552 0,24 0,0047771 0,00025
19,3952 0,24 0,0047771 0,001
19,3552 0,24 0,0047771 0,0015
19,4052 0,24 0,0047771 0,000875
19,3952 0,24 0,0047771 0,001
19,3652 0,24 0,0047771 0,001375
19,3352 0,24 0,0047771 0,00175
19,2952 0,24 0,0047771 0,00225
19,2752 0,24 0,0047771 0,0025
19,2652 0,24 0,0047771 0,002625
19,3752 0,24 0,0047771 0,00125
19,3952 0,24 0,0047771 0,001
19,3652 0,24 0,0047771 0,001375
19,3552 0,24 0,0047771 0,0015
19,3852 0,24 0,0047771 0,001125

figure 111.9 : Diagramme de traction pour éprouvette a état compression 15% f(c) =¢ .
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Chapitre 111 : Partie Expérimentale

Figure 111.10 : Exemple de rupture d’une éprouvette réelle a 15% de compressions.

111-4-4-4 *™-Expérience de traction pour une éprouvette a état compression 20% :

Tableau I11.6. : Variation ¢ a fonction de € et F a fonction AL a comprissions 20%.

L (mm) F (KN) o €
0 0 0 1
0,0194 0,03 0,0005971 0,9997306
0,0198 0,01 0,000199 0,999725
0,3598 0,01 0,000199 0,9950028
0,5566 0,17 0,0033838 0,9922694
0,7422 0,39 0,0077627 0,9896917
0,9066 0,67 0,013336 0,9874083
1,0928 0,86 0,0171178 0,9848222
1,2916 0,92 0,0183121 0,9820611
1,4762 1,19 0,0236863 0,9794972
1,6592 1,54 0,0306529 0,9769556
1,8298 2,01 0,040008 0,9745861
2,01 2,5 0,0497612 0,9720833
2,1798 3,01 0,0599124 0,969725
2,3614 3,43 0,0682723 0,9672028
2,5322 3,89 0,0774283 0,9648306
2,7022 4,39 0,0873806 0,9624694
2,6906 4,97 0,0989252 0,9626306
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Suite de tableau (111.6) :

3,0306 4,97 0,0989252 0,9579083
3,1956 6,22 0,1238057 0,9556167
3,3544 6,78 0,1349522 0,9534111
3,5332 7,34 0,1460987 0,9509278
3,7162 7,69 0,1530653 0,9483861
3,9032 7,84 0,156051 0,9457889
4,081 7,95 0,1582405 0,9433194
4,269 8,05 0,1602309 0,9407083
4,4468 8,16 0,1624204 0,9382389
4,6242 8,29 0,165008 0,935775
4,8024 8,38 0,1667994 0,9333

4,9902 8,49 0,1689889 0,9306917
5,169 8,55 0,1701831 0,9282083
5,3476 8,62 0,1715764 0,9257278
5,3464 8,68 0,1727707 0,9257444
5,6864 8,68 0,1727707 0,9210222
5,8842 8,79 0,1749602 0,918275
6,0632 8,84 0,1759554 0,9157889
6,2422 8,89 0,1769506 0,9133028
6,4314 8,93 0,1777468 0,910675
6,6206 8,97 0,178543 0,9080472
6,8098 9,01 0,1793392 0,9054194
7,0094 9,03 0,1797373 0,9026472
7,1894 9,03 0,1797373 0,9001472
7,3694 9,03 0,1797373 0,8976472
7,5498 9,01 0,1793392 0,8951417
7,7406 8,97 0,178543 0,8924917
7,9318 8,91 0,1773487 0,8898361
8,1234 8,83 0,1757564 0,887175
8,1258 8,71 0,1733678 0,8871417
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Suite de tableau (111.6) :

8,5058 8,71 0,1733678 0,8818639
8,7316 8,42 0,1675955 0,8787278
8,9256 8,22 0,1636147 0,8760333
9,1292 8,04 0,1600319 0,8732056
9,323 7,85 0,15625 0,8705139
9,527 7,65 0,1522691 0,8676806
9,7312 7,44 0,1480892 0,8648444
9,9458 7,21 0,1435112 0,8618639
10,1416 6,92 0,1377389 0,8591444
10,3474 6,63 0,1319666 0,8562861
10,5624 6,38 0,1269905 0,8533
10,7878 6,11 0,1216162 0,8501694
11,0046 5,77 0,1148487 0,8471583
11,222 5,4 0,1074841 0,8441389
11,2294 5,03 0,1001194 0,8440361
11,6694 5,03 0,1001194 0,837925
12,1568 2,16 0,0429936 0,8311556
12,2776 0,12 0,0023885 0,8294778
12,298 0,1 0,0019905 0,8291944
12,2976 0,12 0,0023885 0,8292
12,2974 0,13 0,0025876 0,8292028
12,2776 0,12 0,0023885 0,8294778
12,2574 0,13 0,0025876 0,8297583
12,2372 0,14 0,0027866 0,8300389
12,227 0,15 0,0029857 0,8301806
12,2062 0,19 0,0037819 0,8304694
12,206 0,2 0,0039809 0,8304722
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o( N/ mm?)
0,2
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Figure I11.11 Diagramme de traction pour éprouvette compression 20 %.

Figure 11112 : Exemple de rupture d’une éprouvette réelle a 20% de compressions.
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I11-5-Observations microscopiques :

Figure I11. 13 : Observation optique 100.
111-5-1-Courbes Contrainte Déformation (5%, 10%, 15%, 20%) :

o( N/ mm?)

Figure 111.14 : Courbe représente la variation de traction. f(¢) =¢ .
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111-6- Interprétation des résultats :

111-6-1-Résultats obtenus :

Tableau I11.7: Variation Re par apport .

Photo
compression Re € microscope
%
4
5 0,85 0,16
1
10 0,87 0,15
2
15 0,9 0,14
3
20 0,95 0,13
0,96 T T T T T T T T T T
" - - 0,160
0,94 —Mm— epsilon
- 0,155
0,924 - L 0,150
o 0,90 " - 0,145
m -
0,88 - m 0,140
/. 0,135
0,86 -
. " - 0,130
0184 T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

compression %

Figure 111.15 : Variation R, en fonction de € .
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Conclusion :

D’aprés les essaison obtient des courbes f (o) = € avec la variation de la déformation plastique
a différent taux (5 %, 10 %, 15%, 20 %).

L’écrouissage de aluminium a pour effet d’augments sa dureté, résistance mécanique, limite

d’¢élasticité, charge a rupture, mais en contrepartie, de diminuer sa plasticité “’sou allongement a

la rupture A% son aptitude a la déformation.
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Conclusion générale

Conclusion général

Suite au développement spectaculaire de I’aluminium depuis sa naissance en tant que
premier métal non ferreux, et reposent bien évidement sur les propriétés « léger, tenace,
résistance, a la corrosion, conducteur de chaleur électricité » les alliage d’aluminium se
prétent également a tous les processus de transformation ( laminage, matricage, moulage, ceci

explique qu’il soient aujourd’hui utilises dans la plus part des grands marchés industrielles.

Pour I’ensemble des domaines d’application, I’aluminium est présenté par toute une gamme
d’alliage dont les propriété ont été spécialement adaptées aux besoins des utilisation par des

traitements thermique ou thermomécaniques.

L’écrouissages de aluminium a pour effet d’augments sa dureté, résistance mécanique, limite
hY (34

d’élasticité, charge a rupture, mais en contre partie, de diminuer sa plasticité ‘’sou

allongement a la rupture A% son aptitude a la déformation.

L’aluminium et ses alliage a 1’état écroui sont trés utilises dans de nombreuses application
industrielles lorsque I’on recherche de bonne propriété mécanique et lorsque 1’on n’est pas

géné technologiquement par la relative plasticité de ses état
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