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Résumé 

 

 

Résumé 

 
Les alliages d’aluminium sont largement utilisés, notamment dans le domaine industriel aéronautique, 

automobile et naval. L’essai mécanique de traction a pour but de déterminer quelques propriétés 

mécaniques des matériaux, tels que la résistance d’élasticité, la résistance à la rupture et l’allongement.  

Pour améliorer ces caractéristiques et avoir une combinaison optimale de résistance et de ductilité, les 

alliages d’aluminium peuvent subir des traitements thermiques. 

Pour ce faire,  ce travail consiste à étudier l’influence des traitements thermiques sur les caractéristiques 

mécaniques de quelques alliages d’aluminium en traction, avec analyses et discussions des résultats 

obtenus. 

 

Mots clés : Alliages d’aluminium, traitements thermiques, essai de traction, propriétés mécaniques des 

matériaux. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

L'aluminium pur présente de faibles caractéristiques mécaniques rendant impossibles son utilisation 

dans la construction de structures mécaniques sans l’addition des éléments tels que le cuivre, le silicium 

le magnésium qui donne les alliages d’aluminium. 

Les alliages d’aluminium jouent un rôle primordial  dans la construction industrielle de différentes 

pièces. Ils se trouvent dans une grande variété d’applications grâce à leurs excellentes propriétés 

mécaniques. En plus, la faible densité des alliages d’aluminium a une résistance notable à la déformation. 

En service, les matériaux sont soumis à des forces provoquant des déformations. Il est donc important 

de connaître les caractéristiques mécaniques et  les conditions de déformations et de rupture de ces 

matériaux.  

Ces propriétés sont connues et mesurées par des essais mécaniques normalisés à l’aide d’éprouvettes 

standard soumises à des conditions de mise en charge bien définies.  

L’amélioration des propriétés mécaniques de ces alliages résultent par les traitements thermiques. 

L’objectif de notre travail est l’étude de  l’influence du traitement thermique des alliages d’aluminium 

sur les caractéristiques mécaniques en traction. 

Pour arriver à ce but, notre étude s’articule autour de quatre chapitres : 

Le premier chapitre est une étude bibliographique, concernant des  généralités sur les alliages 

d’aluminium. 

Le deuxième chapitre est une recherche bibliographique sur les différents traitements thermiques 

appliqués sur les alliages d’aluminium. 

Le troisième chapitre est consacré pour les dispositifs expérimentaux, en décrivant la machine de traction  

et les techniques de mesure des paramètres résultants de l’essai de traction. 

Le dernier chapitre est une étude qui expose et analyse les résultats des travaux de recherche, pris de 

plusieurs thèses et mémoires qui concernent les traitements thermiques appliqués sur quelques  alliages 

d’aluminium et leurs effets sur les caractéristiques mécaniques de ces alliages après les essais de traction. 

Et en fin, ce mémoire se termine par une conclusion générale. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
CHAPITRE I 

 

 

GENERALITES SUR LES 

ALLIAGES D’ALUMINIUM 
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I.1    Historique de l'aluminium 

L’Aluminium figure comme le troisième élément de l’écorce terrestre en quantité, après l’Oxygène et le 

Silicium.  

Il est le métal le plus récemment découvert puisqu'il n'est utilisé industriellement que depuis la fin du 

XIX° siècle. Son existence ne fut prouvée qu’en 1808 par l’électro chimiste Sir Humphrey Davy, qu’il 

appelle «Aluminium », en électrolysant des sels fondus d’Aluminium [1]. 

 Il a fallu attendre 1825 pour que Hans Christian Oersted isole pour la première fois l’Aluminium par 

une réaction chimique impliquant un amalgame (mélange) de Potassium sous forme d'une poudre grise 

contenant encore une très grande quantité d'impuretés. En 1827, le chimiste allemand Friedrich Wöhler 

obtint cette même poudre grise d'aluminium contenant cependant moins d'impuretés. Entre 1827 et 1845, 

Friedrich Wöhler améliora le procédé d’Oersted en utilisant le Potassium métallique. Il était le premier 

à mesurer la densité de l’aluminium et à montrer sa légèreté.  

Ce n’est qu’en 1886 que la production commerciale de l’aluminium débuta suite à la découverte 

simultanée de Paul Louis Toussaint Héroult en France, et Charles Martin Hall aux Etats Unis du procédé 

d’électrolyse de l’oxyde d’aluminium dissous dans un bain de cryolithe en fusion.  

La production mondiale de l'aluminium fut de 6000 tonnes en 1900 et a cru régulièrement surtout après 

1950 pour atteindre une production mondiale actuelle de 20000 kT [2]. 

 

I.2    Obtention de l'aluminium 

L’aluminium est un métal très répandu sur la terre. Les bauxites qui sont des roches riches en aluminium 

(45 à 60%) constituent actuellement la source quasi exclusive de ce métal [3]. 

L’élaboration de l’aluminium consiste à extraire l’alumine pure de la bauxite, puis à réduire cette 

dernière en aluminium pur.  

Le cycle de fabrication est celui du procède bayer, breveté en 1887 et toujours en service [3]. 

 

I.3    Influence des éléments d'addition 

Les éléments d’additions peuvent être classés selon la contribution de chacun dans l’amélioration de la 

performance de l’anode.  

Un élément d’addition est ajouté au matériau de base pour : 

●Avoir un potentiel plus électronégatif que celui du métal de base. 

● Améliorer la morphologie de la dissolution. 

● Annuler les effets nuisibles des impuretés. 

● Améliorer les propriétés mécaniques. 

De ce fait, on peut résumer les effets des éléments d’addition dans le tableau I.1 
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Tableau I.1: Effets des éléments d’addition dans l’aluminium. 
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I.4    Propriétés physiques de l’aluminium 

Les principales propriétés physiques de l’aluminium sont indiquées dans le tableau I.2. 

 

 

Tableau I.2: Propriétés physiques de l’aluminium [4]. 
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I.5    Propriétés mécaniques de l’aluminium 

L’aluminium pur dans l’état  recuit, à des faibles propriétés mécaniques, mais peut les améliorer par 

écrouissage, par addition d'éléments d'alliage ou par traitements thermiques. Il apparaît à l’état  recuit 

une excellente ductilité par rapport aux aciers. L’aluminium est un matériau relativement élastique mais 

peu malléable [5et 6].  

La résistance mécanique et la résistance à la fatigue de l’aluminium sont différentes de celles de l’acier. 

C’est pourquoi, il est important de bien connaître les limites du matériau avant de l’utiliser. 

Contrairement à l’acier, la soudure de l’aluminium peut présenter certaines difficultés, il faut retenir que, 

plus on soude l’aluminium, plus on l’affaibli. 

Cette situation se produit en raison d’un changement des propriétés métallurgiques de l’aluminium de 

base dans la zone thermiquement affectée. [5et 6]. 

Les propriétés mécaniques de l’aluminium dépendent des degrés de sa pureté ainsi que de son état 

d’utilisation, en effet il peut être utilisé a l’état coulé ou laminé puis recuit.  

Le tableau I.3 illustre les valeurs moyennes de certaines propriétés mécaniques de l’aluminium [4]. 

 

                                            Etat 

Propriété  

coulé Lamine recuit 

 

Résistance traction (N/mm) 70 à 100 70 à 90 

Limite app d’elast. (N/mm²) 30 à 40 30 à 40 

Allongement(%) 15 à 25 40 à 30 

Dureté de brinell 15 à 25 15 à 25 

Module d’élasticité (N/mm²) 67500 67500 

 

Tableau1.3 : Propriétés mécaniques de l’aluminium [3]. 

 

I.6. Alliages d’aluminium 

La nuance de l’alliage est déterminée selon les principaux éléments additionnés à l’aluminium. Ces 

éléments sont généralement le cuivre, le magnésium, le silicium, le zinc et le manganèse. A côté de ceux-

là, d’autres éléments qu’on retrouve sous forme de trace tels que le chrome, le cadmium, le bismuth, le 

titane, le fer, le zirconium, le cobalt, le lithium, l’étain….etc. 

Chaque nuance d’alliage impose un mode d’élaboration et de transformation spéciale, parmi lesquels, 

on distingue deux modes d’élaboration : Les alliages de moulage et les alliages de corroyage, ces derniers 

peuvent être subdivisés en deux catégories, les alliages à durcissement structural et sans durcissements 

structural. 
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I.6.1 Propriétés des alliages d’aluminium 

Les principales caractéristiques des alliages d’aluminium sont :  

- Résistance à chaud : La résistance à chaud des alliages d’aluminium au-delà de 150°C est assez faible. 

- Résistance aux basses températures : Les alliages d’aluminium ont un réseau cristallin CFC, par 

conséquent, ils ne sont pas fragiles. 

- Résistance à la fatigue : De manière générale, le coefficient d’endurance est de l'ordre de 0,5 pour les 

alliages non trempant et de (0,25 à 0,30) pour les alliages trempant. 

- Résistance à la corrosion : Comme pour l’aluminium pur ; les alliages d’aluminium sont protégés 

contre la corrosion grâce à la formation d’une pellicule de Al2O3. 

La protection anticorrosion peut être améliorée par anodisation. Les risques de corrosion à craindre 

dépendent des éléments d’addition.  

En effet, le fer favorise la corrosion galvanique alors que Cu, Mn, (Mg + Si) et (Mg + Zn) encouragent 

la corrosion inter granulaire. 

-  Mise en forme : Les alliages d’aluminium sont faciles à laminer et emboutir. Les alliages les plus 

appropriés au filage à chaud sont les alliages Al-Mg.  

 

I.6.2 Désignations numérique et chimique des alliages d’aluminium 

La désignation permet à l’utilisateur de renseigner sur les teneurs des éléments constituants l’alliage et 

les différents traitements métallurgiques qui a le subir. Selon les normes des désignations numérique et 

chimique des alliages d’aluminium, les alliages d’aluminium sont classés en trois parties [7].  

- Alliages corroyé 

Destinés pour  les semi-produits (tôles, plaques, barres, profilés, tubes…etc).ainsi que pièces estampées 

et de forge et produits par laminage.   

- Alliages frittés  

Elaborés par frittage, à partir de poudres. 

- Alliages de moulages  

Ils sont utilisés en fonderie pour la fabrication des pièces par la coulée du métal  liquide dans des 

moules en sable ou métallique, en acier ou en fonte (élaboration des pièces assez complexes : poignées 

de manivelles, blocs moteur… etc.)   
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I.7 Désignation des alliages de corroyage 

Alliages frittés 

Les alliages de corroyage sont regroupés en huit séries caractérisées par le premier chiffre de leur 

appellation. 

La série 2000 ou 2xxx, regroupe tous les alliages aluminium cuivre. La présence du cuivre donne de 

bonnes caractéristiques mécaniques à l’alliage, il améliore son usinabilité et sa résistance au fluage, mais 

diminue sa résistance à la corrosion et sa soudabilité.  

La série 3xxx regroupe les alliages aluminium-manganèse. Le manganèse donne à l’alliage une bonne 

résistance à la corrosion et une meilleure aptitude à l’emboutissage. 

Les alliages de la série 5xxx contiennent du magnésium qui améliore également la résistance à la 

corrosion, la soudabilité, l’usinabilité et l’aptitude à l’anodisation de l’alliage.  

Les alliages de la série 6xxx aluminium-magnésium-silicium sont prédisposés au filage et plus utilisés 

dans les profilés pour bâtiment. 

 La série 7xxx est plutôt utilisée dans le domaine de l’aéronautique compte tenu des bonnes 

caractéristiques mécaniques que le zinc donne à l’aluminium. Cet alliage requiert cependant une 

protection contre la corrosion. 

 Finalement, l’étain est aussi quelques fois combiné avec l’aluminium pour créer des alliages ayant une 

forte résistance au frottement. L’ajout de nickel à l’aluminium par exemple, augmente la résistance au 

fluage et le chrome sert dans certains cas comme complément au manganèse afin de réduire le risque 

d’apparition de criques [8]. 

 

I.8 Désignation des alliages de moulage (fonderie) 

Les alliages de moulage sont également regroupés en huit séries caractérisées par le premier chiffre de 

leur appellation. 

La série 2xx.x contient du cuivre qui donne une bonne résistance mécanique et thermique à l’alliage. Il 

faut cependant utiliser un revêtement anticorrosion sur ce type d’alliage.  

La série 3xx.x regroupe les alliages de moulage les plus utilisés. Ils sont constitués d’aluminium, de 

silicium et de cuivre. Le silicium améliore la coulabilité du liquide, réduit le risque de formation de 

criques et minimise la porosité par retrait.  

Les alliages de la série 4xx.x contiennent aussi du silicium et quelques fois du cuivre, du fer ou du nickel.  

La série 5xx.x contient du magnésium, tandis que la série 7xx.x contient du zinc, du magnésium et du 

chrome. 
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Les alliages de la série 8xx.x contiennent plutôt de l’étain et du cuivre qui leur confèrent une bonne 

résistance mécanique et une bonne coulabilité [8]. 

Il est important de mentionner que la tolérance aux impuretés des alliages de moulage est beaucoup plus 

grande que celle des alliages de corroyage.  

Le recyclage est le terme généralement utilisé pour les alliages de la série 3xxx et 5xxx, tandis que 

l’affinage est plutôt employé pour les alliages de fonderie. Dans l’ensemble du présent texte, le terme 

recyclage est employé dans les deux cas à des fins de simplification. Le terme « boucle fermée » est 

utilisé lorsqu’un alliage donné est recyclé en ce même alliage, tandis que le terme « boucle ouverte » 

correspond à l’utilisation d’alliages d’aluminium combinés à d’autres matières premières pour produire 

des alliages ayant des teneurs différentes en éléments d’alliage.  

Le tableau I-1 regroupe la nomenclature utilisée pour le référencement des séries d’alliages d’aluminium, 

elles sont définies avec l’élément majoritaire. Pour les alliages corroyés, le deuxième chiffre permet de 

suivre l’évolution d’une nuance (par exemple l’alliage d’aluminium (AA) 2219 est la seconde évolution 

de la nuance 2019). En outre, la particularité de la série 1XXX est que les deux derniers chiffres donnent 

la teneur en aluminium de l’alliage : 1050 : 99,50% d’aluminium. 

Depuis la découverte d’Alfred Wilm en 1906 [9], certaines séries d’alliages d’aluminium, appelées 

alliages à durcissement structural, sont connues pour pouvoir être durcies par traitement thermique. C’est 

le cas des séries 2000, 6000 et 7000. 

Des procédés comme le laminage permettant l’obtention de tôles de différentes épaisseurs induisent 

également des contraintes. Ce sont les différents traitements thermomécaniques qui suivent la mise en 

forme qui permettent de réduire ces contraintes. 

Il est possible de distinguer différentes étapes de transformations qui sont décrites par des lettres suivies 

de numéros comme le montrent les tableaux I.5, I.6 et I.7 en accord avec la norme NF EN 515. 
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Tableau I.4. Désignation des alliages d'aluminium [10]  

 

Signification des  lettres  

Le tableau I.1 indique la Signification des lettres utilisées 

 

 

Tableau I.5 : Désignation de l'état de livraison [11]. 
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Tableau I.6 : Subdivisions de H – écrouissage [11]. 

 

 

 

 

 

 

Tableau I.7 : Subdivisions de T – Traitement thermique dans l'ordre chronologique [11]. 
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II.1. Introduction  

Certains alliages d’aluminium peuvent recevoir un traitement thermique permettant une amélioration 

des propriétés mécaniques (résistance à la traction, dureté…etc.).  

En général, les traitements thermiques en métallurgie sont : l’homogénéisation, l’adoucissement et le 

durcissement structural. 

 

II.2.  Traitements thermique d’homogénéisation  

Ce sont des traitements comportant un chauffage à des températures relativement élevées appliqués à 

certains produits bruts de fonderie et corroyés, et destinés le plus souvent à en faciliter la transformation 

à chaud ou à froid (filage, étirage, laminage, forgeage). Ils consistent en général en des maintiens de 6 à 

48 heures à des températures allant de 450° C à 610° C, qui ont pour but de dissoudre les phases 

métalliques en excès et de réaliser une homogénéisation de la composition de la solution solide.  

Le corroyage est une opération consistant à déformer un métal avec allongement. Il est effectué à chaud, 

à tiède ou à température ambiante et permet par déformation appropriée (forgeage, matriçage, laminage, 

filage) d’obtenir des produits à la forme désirée [12]. 

 

II. 3.Traitements thermique  d’adoucissement  

Le but est d'adoucir un alliage durci par écrouissage ou par trempe structurale. Nous avons ici le 

traitement de restauration et le traitement de recristallisation utilisés dans le cas de matériaux écrouis, 

Lorsqu’on fait subir à l'aluminium durci par écrouissage, un chauffage à température suffisante, la 

structure écrouie est progressivement remplacée par une nouvelle structure à grains reformés : lorsque 

la recristallisation est complète, l'alliage est dit "recuit".  

C'est dans cet état que l'aluminium ou l'alliage d'aluminium présent la résistance mécanique minimale 

mais la plasticité maximale. L'état recuit est l'état optimal pour réaliser des déformations ou des mises 

en forme à froid importantes et difficiles.  

 

II. 4.Traitements thermiques  de durcissement structural 

Dans ce paragraphe, on étudie surtout les traitements de mise en solution, trempe, maturation et revenu 

des alliages d’aluminium. 
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II.4.1. Différents stades du traitement de durcissement structural 

L’aluminium est capable de former des solutions solides avec la plupart des métaux qui lui sont associés 

comme constituants d’alliage. 

La possibilité de traiter thermiquement un alliage est due à l’augmentation, avec la température, de la 

solubilité à l’état solide des éléments d’addition [13]. Un alliage soit traitable thermiquement, il y a lieu 

que l’un au moins des constituants donne avec l’aluminium un diagramme d’équilibre binaire du type 

de celui de la figure II.1qui représente le cas de la solubilité du cuivre dans l’aluminium.  

 

 

 

Figure II.1 : Diagramme d’équilibre aluminium-cuivre 

 

Le traitement thermique de durcissement structural comporte trois grands stades : 

II.4.1.1. Mise en solution solide  

Chauffage à température élevée (400°C à 600°C suivant les alliages considérés). Dans le cas de l’alliage 

Al- Cu 4 %par exemple, il a pour but théorique la mise en solution dans l’aluminium à l’état solide des 

4 % de cuivre.  

D’après le diagramme d’équilibre binaire (figure II. 1), la température minimale de mise en solution est 

de 500 °C. Il faut en effet atteindre le point F sur la courbe AG traduisant la limite de solubilité, à l’état 

solide, du cuivre dans l’aluminium en fonction de la température. 
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II. 4.1.2. Refroidissement  

L’alliage est refroidi assez lentement pour qu’à chaque température, l’équilibre ait le temps de s’établir, 

il va y avoir la précipitation dès que la température passera au-dessous de 500°C. Comme la solubilité 

du cuivre dans l’aluminium diminue avec la température, la quantité de précipités va augmenter lorsque 

la température va diminuer.  

Cependant, si au lieu de refroidir lentement la solution homogène, on l’amène brusquement à la 

température ambiante par trempe, la précipitation n’a pas en général le temps de se former durant le 

refroidissement. On peut ainsi obtenir, à la température ambiante, la solution solide homogène qui était 

stable au-dessus de 500 °C, mais qui se trouve alors sursaturée. 

 

II. 4.1.3. Durcissement structural  

Se trouve à l’état métastable, va avoir tendance à retrouver l’équilibre en rejetant sous forme de précipité 

une partie du cuivre qui est en sursaturation : c’est ce phénomène qui est responsable du durcissement 

structural par maturation à la température ambiante [14]. 

 

II. 5.Traitements de mise en solution 

L'objectif de ce traitement est d'amener dans la solution solide la quantité maximale de l'élément de 

durcissement soluble ou élément d'alliage (ex. Cu, Mg, Si) dans la matrice. 

La procédure consiste à maintenir l'alliage à une température suffisamment élevée et pour une période 

de temps assez long afin d'obtenir une solution solide homogène.  

Les domaines des températures de mise en solution s’étendent le plus souvent de 450°C à 500°C pour 

l’aluminium et de 450°C à 590 °C pour ses alliages [15]. 

 

II. 5.1.Influence de la température de mise en solution 

La mise en solution des alliages d’aluminium a pour caractère remarquable d’avoir une cinétique à peu 

près indépendante de la température. Bien entendu, les diagrammes d’équilibre montrent que la solubilité 

des éléments d’addition usuels augmente avec la température [13]. 

 

II. 5.2.Influence de la durée de mise en solution 

La durée de mise en solution devait être suffisante pour mettre en solution solide la plus grande quantité 

possible d’éléments intermétalliques, mais qu’il n’était théoriquement pas utile de dépasser cette valeur 

de maintien. Néanmoins, cette durée dépend d’autres facteurs, et en particulier : 

a) de la nature de l’alliage  

Par exemple, dans le cas de tôles de 1 mm d’épaisseur, la durée de la mise en solution est de l’ordre de  
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1 min pour les alliages 6060 et 7020 ; 3 à 8 h pour l’alliage 7075 ;2 min pour les alliages 6005 A, 6081, 

6082 et 6181. 

 

II. 6. Traitement de Trempe 

Cette opération consiste en un refroidissement suffisamment rapide de la solution solide obtenue dans 

la première étape, pour que les précipités intermétalliques stables n’aient pas le temps d’être formés. 

Elle ne prend pas de temps, puisqu’elle a une très courte durée. Elle peut être faite à l'eau, à l'air, à l'huile 

ou dans des métaux en fusion à différents intervalles. Son but est de supprimer la formation de la phase 

à l'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) à basse température, habituellement près 

de la température de la pièce. Le résultat de cette opération est une solution solide sursaturée en éléments 

d’alliages, et également en lacunes [15].  

Si le refroidissement est très lent, il y a précipitation grossière et non homogène des phases qui ne 

pourraient plus participer au durcissement structural. Il existe pour chaque alliage une vitesse critique 

de trempe et une vitesse de refroidissement.  

 

II. 6.1.Vitesse critique de trempe 

La vitesse critique de trempe est la vitesse de trempe minimale qui permet d’éviter tout début de 

transformation perlitique ou bainitique et d’obtenir ainsi une structure entièrement martensitique. En 

fait, dans les alliages d’aluminium, il faut, pour que les caractéristiques mécaniques soient optimales, 

que la concentration de la solution solide soit sensiblement la même qu’à la température de mise en 

solution, ce qui n’implique pas nécessairement que le refroidissement soit très rapide. C’est là 

qu’intervient la notion de vitesse critique de trempe qui peut être considérée comme la vitesse de 

refroidissement minimale qui permette d’obtenir à la température ambiante la solution solide sursaturée. 

Cette vitesse critique de trempe, qui est fonction de la composition chimique de l’acier et de son histoire 

antérieure (taille des grains austénitiques, condition d’austénitisation…etc.) [16]. 

La figure II.2 donne également, à titre d’exemple, l’influence de la vitesse moyenne de trempe entre 

400°C et 290 °C sur la limite d’élasticité de différents alliages à moyenne ou haute résistance et à l’état 

trempé revenu [17] : on observe que la détermination de la limite en fonction de la vitesse de trempe 

peut varier fortement d’un alliage à un autre. 

Par ailleurs, la présence d’additions secondaires est susceptible d’avoir une grande importance sur la 

vitesse critique de trempe des alliages ; par exemple, l’addition de zirconium augmente la vitesse critique 

de trempe des alliages Al Cu-Mg-Si, l’addition de manganèse, mais surtout de chrome, augmente celle 

des alliages Al-Zn-Mg et Al-Zn-Mg-Cu [18]. 
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Figure II.2 : Influence de la vitesse de trempe sur la limite d’élasticité de différents alliages 

d’aluminium à l’état trempé revenu (T6). 

 

II. 6.2.Influence du fluide de trempe 

La figure II.3  illustre l’influence du milieu de trempe et surtout de la température de l’eau de trempe sur 

la vitesse moyenne de refroidissement à cœur des tôles en alliages d’aluminium et cela en fonction de 

l’épaisseur de la tôle considérée. D’une façon générale, toutes les conditions qui augmentent la stabilité 

des films de vapeur autour de la pièce lors de son immersion diminuent la vitesse de refroidissement. Il 

en est de même des additions dans l’eau de trempe, additions dont le but est de diminuer sa tension 

superficielle. 

Dans la pratique de la trempe des alliages d’aluminium, la trempe à l’eau est le procédé le plus largement 

utilisé parce que le plus efficace. Le choix de la température de l’eau est extrêmement important. D’une 

façon générale, la trempe à l’eau froide est la plus favorable sur le plan de la résistance mécanique et 

d’autres propriétés telles que la résistance à la corrosion, mais dans le cas des produits épais ou de forme 

irrégulière, elle engendre des contraintes internes qui peuvent s’avérer rédhibitoires. En revanche, ces 

contraintes sont généralement sensiblement diminuées dès que la température de l’eau de trempe dépasse 

60 °C. 
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Figure II.3 : Influence du milieu de trempe et de l’épaisseur sur la vitesse moyenne de refroidissement 

en mi- épaisseur de tôles en alliages d’aluminium [19]. 

 

II.6.3.Influence du temps de transition entre mise en solution et trempe 

Lorsqu’on trempe des produits de faible épaisseur, il y a lieu de tenir compte du temps de transition qui 

s’écoule entre la sortie du four de mise en solution et l’immersion dans le fluide de trempe. Pendant ce 

temps de transition, les produits refroidissent généralement à faible vitesse. 

Si le temps de transition est assez long pour que la température des produits pénètre dans l’intervalle 

critique, une partie au moins de cet intervalle est parcouru à faible vitesse. 

Les effets du temps de transition sont similaires à ceux déjà indiqués concernant la diminution de la 

vitesse de refroidissement.  

Certaines spécifications stipulent que le temps de transition doit être inférieur à une durée variant de 5 à 

15 s dans le cas de tôles dont l’épaisseur varie de 0,4 à 2,3 mm [20]. 

 

II. 7.Maturation 

La maturation est un chauffage modéré. Son but est de donner de la mobilité aux atomes pour leur 

permettre de former des précipités. On utilise parfois le terme vieillissement. Le but principal des 

traitements de vieillissement est de provoquer un durcissement structural et modifier les propriétés 

mécaniques des alliages après trempe. Ces propriétés mécaniques sont convenables pour plusieurs 

applications. 

Le comportement des alliages lors de la maturation est variable d’une famille à l’autre. Il peut être 

fortement influencé par les températures ambiantes auxquelles sont soumis les produits trempés. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Durcissement_structural
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La figure II.4 donne les courbes de maturation à la température ambiante (soit 20 °C environ), à 0 °C et 

à – 18 °C des alliages 2014, 2024, 6061, 7050 et 7075 sous forme de tôles, la maturation étant 

caractérisée par l’évolution des caractéristiques mécaniques de traction en fonction du temps de maintien 

après trempe à la température considérée. 

 

 

Figure II.4 : Courbes de maturation des alliages 2014, 2024, 6061, 7050 et 7075 à différentes 

températures 

 

II.8.  Traitements de revenu ou de maturation artificielle 

II.8.1.  Introduction (Phénomènes généraux) 

Il consiste en un chauffage à une température au-dessus de la température ambiante, et en maintient 

selon les objectifs désirés et la nature du matériau traité, la précipitation s’accélère et la dureté augmente 

encore par comparaison au vieillissement naturel et il est effectué à des températures allant jusqu’à 

240°C (100°C à 240°C dans le cas de la série 6000). Pendant le vieillissement artificiel à une température 

donnée, la dureté augmente jusqu’à atteindre une valeur maximale après un temps de maintien donné, 

un abaissement de la limite d'élasticité et du module d'élasticité pendant la montée en température.  

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Module_de_Young
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II.8. 2.  Influence du temps d’attente entre trempe et revenu 

Pour certains alliages, les courbes de revenu ne sont pas identiques si l’on part d’un état fraîchement 

trempé ou d’un état trempé et déjà plus ou moins mûri. Dans le second cas, qui est le plus industriel, la 

maturation est en réalité conduite en deux étapes dont la complexité est d’autant plus grande que la 

température entre trempe et revenu ne reste généralement pas constante. 

Or, les alliages d’aluminium réagissent de façon très différente à l’influence de la maturation naturelle 

entre trempe et revenu [21]. 

 

II.8. 3.  Alliages peu sensibles au temps d’attente entre trempe et revenu  

Ce sont les alliages du type 2014 ainsi que les alliages Al-Zn-Mg-Cu du type 7075. 

 

II.8. 4.  Alliages influencés favorablement par l’attente entre trempe et revenu  

Ce phénomène favorable peut s’expliquer par le fait que, lors de la maturation à la température ambiante, 

il se forme des germes dont les plus gros se transforment, lors du revenu, en particules de précipités 

durcissant, les plus petits étant redis sous. Plus cette maturation est longue, plus le nombre de germes 

donnant naissance à des précipités est grand et plus le durcissement lors du revenu sera important. 

 

II.8. 5.  Alliages influencés défavorablement par l’attente entre trempe et revenu  

En revanche, pour certains alliages, l’attente entre trempe et revenu peut présenter un effet franchement 

défavorable : il s’agit des alliages type 6181 et également 6060 relativement chargés en Mg2Si (à teneur 

en Mg2Si supérieure à 1,2-1,5 %). 

On peut cependant penser que le revenu expérimenté de 10 h à 160 °C ne correspond pas, pour chaque 

cas considéré, aux caractéristiques optimales et que, pour chaque attente entre trempe et revenu, il existe, 

en revanche, une condition de revenu bien déterminée et conduisant à ces caractéristiques optimales. 

Les températures et durées varient d'un alliage à l'autre : alliage de fonderie EN AC-42200 (ancienne 

désignation AS7G06) : 

 mise en solution : 8 à 12 heures à 535 °C ; 

 trempe à l'eau (20 °C) dans les 7 secondes qui suivent la sortie du four de mise en solution ; 

 revenu : 6 heures minimum à 170 °C. 

Pour certains alliages, on effectue une trempe, mais pas de revenu. Dans ce cas, il y a « maturation » 

(exemple : 5 jours à 20 °C pour les AU), c'est-à-dire que l'on considère que l'alliage atteint ses 

caractéristiques mécaniques seulement après cette période. Tout essai de dureté ou de résistance 

mécanique avant ces 5 jours n'est pas significatif. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage_d%27aluminium_pour_fonderie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage_d%27aluminium_pour_fonderie#Les_AU_-_alliages_aluminium-cuivre,_s%C3%A9rie_20000
https://fr.wikipedia.org/wiki/Duret%C3%A9_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Essai_m%C3%A9canique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Essai_m%C3%A9canique
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Le tableau II.1indique les conditions de traitements thermiques des alliages d’aluminium [17]. 

 

 

Tableau II.1 : Conditions de traitements thermiques des 

alliages d’aluminium [22]. 
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III.1. Introduction   

 
L'essai de traction est un essai destructif, son exécution est facile. Il est le plus fondamental pour la 

caractérisation des matériaux. Il sert à déterminer les caractéristiques mécaniques suivantes : Le module 

d'élasticité, le coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, la résistance à la rupture, l’allongement après 

rupture et le coefficient de striction. 

Dans notre cas, le but de l’évaluation des caractéristiques des matériaux en alliage d’aluminium.  

 

III.2. Description générale de la machine de traction  

L'appareil est une machine d'essai à montant hydraulique produisant directement des forces de traction 

(figure III.1). La force de traction maximale peut atteindre 50 KN dans les deux directions. La force et le 

déplacement sont enregistrés par des capteurs, affichés et peuvent être traitées sur un PC. 

 

 

Figure III.1 : Machine d'essai de traction. 

 

III.2.1. Constituants de la machine 

Cette machine est constituée d’un vérin hydraulique à double effet (1), situé sur la traverse (2) (figure III.2) . 

La tige du piston (3) agit sur la traverse supérieure (4). La traverse inferieure (5) peut être déplacée en 

plusieurs positions pour le réglage de la hauteur, elle est fixée à l’aide de rainures et languettes (6) aux deux 

colonnes (20). Entre la traverse inferieure et la traverse supérieure se trouve l’espace de travail (7). Les 

logements cylindriques (8) permettent de changer les différents éléments, comme les têtes de serrage à coin 

(9). Les indicateurs pour la force et le déplacement, le groupe hydraulique et la commande de la machine 

sont logés dans le boitier (10). La mesure de la force se fait à travers un transducteur de force (11) à la 

traverse inferieure. A la traverse supérieure, on mesure la course via un capteur de déplacement (12). La 
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force et le déplacement sont affichés numériquement sur (13) et peuvent être envoyés à l’ordinateur. Le 

mouvement de déplacement de la traverse supérieure est commandé à l’aide de bouton-poussoir. Les deux 

directions possèdent un circuit d’avance rapide (15). Le réglage de la vitesse de déplacement se fait par le 

bouton (16) et la force par le bouton (17). Outre de l’interrupteur principal (18), la machine WP310 possède 

aussi un bouton-poussoir d’arrêt d’urgence (19). 

 

 

Figure III.2 : Constituants de la machine WP 310. 

 

III.2.2. Déroulement de l’essai de traction 

Pour le bon déroulement de l’essai de traction, il faut suivre les instructions suivantes : 

Mettez la machine et le PC d’acquisition sous tension, 

- Fixer bien l’éprouvette sur les deux mors de la machine de traction. 

- Utiliser le logiciel d’acquisition des données relatives à l’essai : 

- Saisir les paramètres de l’éprouvette (type (forme), Base de mesure l0). Ainsi la section S0 sera calculée 

puis saisie automatiquement. 

- Saisir les paramètres identifiants l’essai (Matière, établissement…) 

- Saisir les paramètres relatives au fonctionnement de la machine (vitesse de chargement : MPa/s, 

daN/s…). En se basant sur la norme ISO. 

- Revérifier les données déjà saisies puis lancer l’essai. 

- L’interface visionne l’allure de la courbe au fur et à mesure que le mors mobile de la machine se déplace 

jusqu’à la rupture de l’éprouvette. 
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- Enregistrer la courbe dans laquelle figure toutes les données saisies. 

- Imprimer la courbe de traction. 

- Arrêter soigneusement le PC et la machine. 

 

III.2.3. Eprouvettes de traction 

On peut effectuer les essais sur un barreau cylindrique ou de section rectangulaire (éprouvette plate), 

comme indique la figure III.3. 

Les éprouvettes cylindriques sont habituellement obtenues par tournage. Les éprouvettes plates peuvent 

être obtenues par sciage d'une tôle puis fraisage. 

Les éprouvettes sont fréquemment prélevées dans une pièce réelle ou un brut (lingot, tôle, profilé, etc.). 

Dans ce cas, l'endroit où l'éprouvette est prélevée, et la direction de prélèvement ont une importance : la 

matière est souvent hétérogène et anisotrope.  

Les éprouvettes de traction sont normalisées. (Ø ≥4mm ou e≥3mm…). 

Dans l'éprouvette, on s'intéresse à la partie calibrée, qui est la partie dans laquelle la section droite ne varie 

pas (partie de largeur uniforme). Au sein de cette partie calibrée, on trace deux repères « un peu à distance » 

des congés ; les efforts et la déformation dans cette partie entre repère est réputée uniforme. La longueur 

de la partie calibrée est notée Lc. Les dimensions des éprouvettes varient aussi selon les pays : Japon (norme 

JIS) USA (norme ASTM). 

 

S0 : section initiale en mm2                   Su : section minimale après rupture 

L0 : longueur initiale entre repères        Lu : Longueur ultime après rupture 

Lc : longueur de la partie calibrée 

Figure III.3 : Eprouvette de traction. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89prouvette_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tournage_m%C3%A9canique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fraisage
https://en.wiktionary.org/wiki/fr:h%C3%A9t%C3%A9rog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anisotrope
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III.2.4. Principe de l’essai 

Le principe de l’essai de traction consiste à exécuter sur une éprouvette de matériaux étudiés (de formes 

cylindriques ou prismatiques de dimensions normalisées) des forces de traction croissantes, qui vont la 

déformer progressivement puis la rompre. 

Dans ce travail, nous avons caractérisé l’aluminium et ses alliages par l’intermédiaire de l’essai de traction 

réalisée grâce à la machine d’essai de traction. Nous donnons ici tout d'abord la description générale d'une 

machine de traction, puis des éléments concernant les éprouvettes, les mesures de déformation et de charge 

appliquée. 

  

III.2.5. Exploitations de l’essai 

Sur un diagramme effort-déformation (figure III.4), on observe les phases successives suivantes : 

Zone OA: domaine des déformations élastiques ou réversibles (zone parfois linéaire) si l'on cesse la charge, 

l'éprouvette retrouve ses dimensions initiales. 

Zone AB: la déformation n'est plus complètement réversible. La déformation est plastique (ou permanente) 

homogène ; appelée aussi déformation plastique répartie. Les allongements augmentent plus vite que les 

charges. L'allongement a lieu avec une diminution régulière de la section tout au long de l'éprouvette. 

Zone BC: la déformation plastique se localise dans une petite portion de l'éprouvette et n'est plus homogène, 

c'est la striction on aboutit à la rupture en C. les allongements croissent avec une diminution de la charge. 

 

Figure III.4 : Diagramme effort-déformation. 

En enregistrant la force appliquée à l’éprouvette par la machine de traction et son allongement progressif, 

on détermine une série de caractéristiques mécaniques importantes. On rapporte en général la force F et 

l’allongement Δl aux dimensions initiales de l’éprouvette d’essai. 

On obtient ainsi la contrainte nominale (le quotient de la charge par la section initiale de l'éprouvette S0)   
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F/S0 

 

La caractéristique d'élasticité est la pente de cette droite qui est le module d'élasticité E(Coefficient 

d'élasticité longitudinal ou module d'Young)(figure III.5), il exprime le rapport entre la charge unitaire 

appliquée et la déformation longitudinale de l'éprouvette. 

 

Figure III.5 : Module d'Young. 

 

 

Lorsqu'on trace la courbe de en fonction de dans la zone élastique, la pente de la courbe est donnée par 

tan. 

 

 

L’essai de traction n'est pas assez précis en général pour la mesure du module d'élasticité, car même si l'on 

amplifie suffisamment, et les techniques électroniques permettent de petites déformations parasites 

diminuent la valeur de la pente en plus des écarts à la loi de proportionnalité. 

Ces écarts sont attribués à des microdéformations plastiques pour les aciers doux et à des contraintes 

résiduelles pour certains aciers traités qui conduisent à une plastification progressive de l'éprouvette. 

Le point A est la limite d'élasticité(ou résistance élastique à la traction) : 

 

Re=Fe/S0 
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Le point B correspond à la charge maximale ; il est appelé résistance à la traction ou résistance à la rupture 

(il n'y ait pas encore rupture) : 

Rm=Fr/S0 

 

A partir de ce point, la déformation commence à se localiser sous forme de striction, ce qui explique la 

décroissance de l’effort nécessaire aux déformations au-delà du point B. 

Le point C correspondant, lui, à la charge ultime (finale). 

Après rupture de l'éprouvette et reconstitution de celle-ci, on mesure LU et SU respectivement longueur entre 

repères et section minimale ultimes. 

L’allongement relatif total ou A pour cent de l'éprouvette est l'allongement de rupture : 

 

A% = 100
𝐿𝑢−𝐿0

𝐿0
 

 

Lu est la longueur de l'éprouvette après rupture. Il caractérise la ductilité du matériau. 

La striction est la réduction de section maximale de l'éprouvette rompue c'est-à-dire dans la section de 

rupture (figureIII.6). Le coefficient de striction traduit l'aptitude à la déformation à froid. 

 

Z% = 100  
𝑆𝑜−𝑆𝑢

𝑆𝑜
 

 

Avec S0 : section initiale, Su et Sr: sections après rupture. 

 

 

Figure III.6 : Section de rupture d’une éprouvette en traction. 

 

Le module de cisaillement G exprime le rapport entre le couple et la déformation par cisaillement, par 

exemple dans un essai de torsion. 

 

G est le coefficient de Poisson, il exprime le rapport entre la déformation longitudinale de l'éprouvette et 

la déformation transversale
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VI.1. Introduction 

Le comportement du matériau, après traitement thermique, varie d'une famille d'alliages d’aluminium à une 

autre et est influencé par les variations de température. Par exemple, à chaque température, au-dessus d'un 

certain seuil, il existe un maximum de la limite élastique et de la contrainte de rupture qui est atteinte 

d'autant plus vite que la température de revenu est élevée, et ce maximum est d'autant plus élevé que la 

température est plus basse. L'allongement à la rupture, par contre diminue lorsque la température du revenu 

augmente.  

Les résultats que nous présentons ultérieurement, sont des travaux déjà réalisés par des chercheurs. Nous 

traitons dans ce chapitre,  l’influence du traitement thermique sur les propriétés mécaniques des alliages 

d’aluminium. 

 

VI.2. Influence du traitement thermique sur Rp0,2 et Rm des alliages d’aluminium sollicités en traction 

sur les alliages 2219-T851 et 2050-T84 

L’essai de traction est parmi les principaux essais mécaniques. Celui-ci permet d’obtenir les propriétés de 

résistance mécanique maximale et de limite d’élasticité ainsi que l’allongement à la rupture. 

La figure IV.1 présente les caractéristiques mécaniques Rm (contrainte maximale avant rupture, etRp0,2, la 

limite conventionnelle de déformation plastique correspondant à un allongement relatif e=0,2 %) des 

familles d’alliages d’aluminium. 

 

 

 
Figure IV.1 : Caractéristiques mécaniques des familles d'alliages d'aluminium corroyés [23] 
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Selon la figure IV.1, on remarque que : 

Pour les alliages à durcissement structural, un état vieilli artificiellement (T5 à T8) présente de meilleures 

propriétés qu’un état vieilli naturellement (T1 à T4).  

Ensuite, il est clairement établi que les alliages d’aluminium à durcissement structural ont les meilleures 

propriétés mécaniques. 

La famille d’alliages 7000 avec un traitement T6-T7 est celle qui présente les meilleures propriétés, lors 

d’un maintien en température les alliages issus de la série 7000 perdent rapidement leurs propriétés 

mécaniques. Cela est moins marqué sur des alliages de la série 2000. 

Des travaux ont été réalisés afin de déterminer l’évolution des propriétés mécaniques en traction à plusieurs 

températures [24]. 

Les figures IV.2 et IV.3 présentent l’évolution des propriétés mécaniques de deux nuances d’alliages 

d’aluminium à plusieurs températures. Il est possible de voir une diminution de la résistance lorsque la 

température augmente, ce qui est justifié par les dislocations qui vont se déplacer dans le matériau. S’il est 

pur, la dislocation ne va rencontrer aucun obstacle à sa propagation autre que la friction du réseau et va 

permettre une importante ductilité. 

 

 

Clad 2024-T819 : Alliage d’aluminium plaqué. 

 

Figure IV.2 : Evolution des propriétés mécaniques en traction de la nuance Clad 2024-T819 en fonction 

de la température de l'essai de traction. 
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Figure IV.3 : Evolution des propriétés mécaniques en traction de la nuance 2219-T851 en fonction 

de la température de l'essai de traction. 

 

Les précipités évoluent vers leurs microstructures stables et parfois en perdant de la cohérence avec la 

matrice, les écarts entre les paramètres de maille des précipités et celui de l’aluminium deviennent trop 

grands pour être appropriés par des déformations de la matrice. Ces changements microstructuraux influent 

sur les propriétés des alliages. 

La figure IV.4 présente les courbes de traction réalisées à 200°C et les courbes de traction réalisées à la 

température ambiante [25]. Afin de faciliter la comparaison, Il est possible d’observer sur cette figure une 

diminution des propriétés mécaniques des deux nuances avec l’augmentation de la température. 
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Figure IV.4 : Courbes de traction réalisées sur les alliages : 2219-T851 et 2050-T84. 

 

Les faibles valeurs l’allongement sont dues à des ruptures hors extensomètres, les sauts présents sur les 

courbes du 2219-T851 lors des essais en température sont dus à un changement de vitesse de l’essai imposé 

par la norme. Ce changement de vitesse a été supprimé par la suite. 

 

VI.3. Evolution des propriétés mécaniques en traction de l’alliage d’aluminium 6063 

Les figures IV.5, IV.6, IV.7 et IV.8 illustrent des résultats obtenus par des essais de traction sur des 

éprouvettes d’alliages d’aluminium 6063 après traitements thermiques [26]. Les échantillons sont soumis 

à un traitement d’homogénéisation, qui est un traitement comportant un chauffage de l’alliage 6063 en état 

brut (corroyé) à des températures relativement élevées 450°C et le maintien pendant 7 heures. 

 

Apres, nous avons le suivre par des traitements thermiques comportant les trois étapes suivantes : 

- Chauffage à une température 400°C dans les vitesses 20°C/min, 15C°/min et10°C/min.  

- Temps maintien d’une demi-heure. 

- Trempe à huile. 
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Figure IV.5: Courbes de traction d’alliage 6063 après homogénéisation. 

 

 

 

 
 

Figure IV.6 : Courbes d’alliage 6063 chauffé à vitesse 10C°/min. 
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Figure IV.7 : Courbes de traction d’alliage 6063 chauffé à 

vitesse 15C°/min. 

 

 

 
 

Figure IV.8:Courbes de traction d’alliage 6063 traité à 

vitesse 20C°/min. 
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Le tableau IV.1contient les valeurs de la résistance à la rupture (𝑅𝑚) en N/mm² après homogénéisation et 

à différentes vitesses de chauffage. 

 

 
 

Tableau IV.1 : Valeurs de la résistance à la rupture (Rm) en N/mm². 

 

 
Le tableau IV.2 regroupe les valeurs de l’allongement (A%) après homogénéisation et à différentes vitesses 

de chauffage. 

Le taux d’allongement 

 

 

Tableau IV.2 : Valeurs de taux d’allongement (A%). 

 

D’après les allures des courbes et dans la zone élastique, on note que : 

- L’augmentation de l’allongement après l’application de différents traitements thermiques. 

- L’allongement de l’alliage d’aluminium 6063 ne dépend pas avec la vitesse d’échauffements des 

éprouvettes traitées. 

- La pente des courbes des échantillons traités est assez importante, comparée avec l’échantillon avec 

traitement d’homogénéisation d’où la diminution du module de Young E (module d’élasticité 

longitudinale). 

Pour la zone de déformation plastique 

- On remarque que l’allongement avant rupture est le plus grand dans le cas d’échauffement à vitesse 

de 20°C /min. 



Chapitre IV                                                                                       Résultats expérimentaux et discussion   

 

 

- La diminution des valeurs de la résistance à la rupture ( ) des échantillons qui ont subi des traitements 

thermiques. 

- L’augmentation de l’allongement (A%) des échantillons dans le cas d’application du traitement 

thermique avec différentes vitesses après le traitement d’homogénéisation, le matériau devient ductile. 

 

VI.4. Evolution des propriétés mécaniques en traction de l’alliage d’aluminium 6101 

Des essais ont été réalisés par LAADJAL Djamel [27], afin de déterminer l’évolution des propriétés 

mécaniques en traction. Il a utilisé deux types d’échantillons de l’alliage d’aluminium 6101sous forme de 

fils, sont découpés à des longueurs de 25 cm et de diamètre 9.50 mm (fil machine) et à des longueurs de 25 

cm et de diamètre 3.15 mm (fils tréfilés). Il a considéré trois états structuraux de l’alliage A6101. 

Premier état : Tréfilage du fil machine : Il consiste en une déformation plastique (DF) par tréfilage qui 

réduit la section initiale (Ø=9.5 mm) en une section finale (Ø=3.15 mm). 

 

 

Deuxième état : Revenu du fil machine : Il consiste en un traitement thermique (TT) sans déformation 

Plastique. 

 

 

Troisième état : Effet synergique de la déformation plastique suivie d’un traitement thermique. 

 

 
Notre travail consiste à comparer les microstructures et les caractéristiques mécaniques obtenues après 

chaque état. 
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VI.4.1. Effet de la déformation plastique (premier état) 

La structure obtenue après une déformation plastique par tréfilage à la température 40°C, qui fait passer la 

section du fil machine de 9.5 mm à 3.15mm, est une structure écrouie. Les précipités existants avant le 

tréfilage (Mg2Si + Intermétalliques contenant du Fer) participent au durcissement de la structure, comme 

indique les figures IV.9 et. IV.10. 

 

 
 

Figure IV.9 : Microstructure de l’alliage Al6101 (ø=9.5mm). 

 

 

 

Figure IV.10 : Microstructure de l’alliage Al6101 (ø=3.15 mm). 
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Les valeurs des caractéristiques mécaniques sont enregistrées dans le tableau IV. Suivant : 

 

 

Tableau IV.3 : Résultats des tests mécaniques obtenus.  

 

On remarque l’augmentation de la résistance mécanique à la rupture. Par contre l’allongement diminue  

à cause de l’effet de l’écrouissage. 

 

VI.4.2. Effet de revenu (deuxième état) 

La figure VI.11 montre que les constituants structuraux restent les mêmes (matrice alpha aluminium + 

précipités). 

 

 

Figure IV.11 : Microstructure de l’alliage Al6101 (ø=9.5mm) : Revenue à 170°C (04 heures). 
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Les valeurs des caractéristiques mécaniques sont enregistrées dans le tableau IV.4 suivant : 

 

 

Tableau IV.4 : Résultats des tests mécaniques obtenus après revenu. 

 

Les caractéristiques mécaniques montrent une augmentation de la dureté et de la résistance mécanique 

Mais on a une diminution de l’allongement. Ce phénomène est dû au durcissement structural par 

précipitation. Dans ce cas se sont les précipités secondaires qui sont à l’origine de l’augmentation de la 

dureté. 

 

VI.4.3. Effet conjugué de la déformation plastique et du revenu (Troisième état)  

La figure VI.12 présente la microstructure de l’alliage d’aluminium après la déformation plastique et le 

revenu. 

 

Figure IV.12 : Microstructure de l’alliage Al6101 (ø=3.15 mm): Revenue à170°C durant 04 heures. 
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Les valeurs des caractéristiques mécaniques sont enregistrées dans le tableau IV.5. 

 

 
 

Tableau IV.5. : Résultats des tests mécaniques obtenus après tréfilage et revenu. 

 
L’effet conjugué de la déformation plastique suivie d’un revenu a pour conséquence une augmentation de 

la résistance mécanique mais une diminution de l’allongement. 

Dans ce cas, durant la déformation plastique il y’a de l’écrouissage. Durant le revenu il y’a deux 

phénomènes qui ont lieu en même temps: la diminution des contraintes résiduelles induites par écrouissage 

tendance vers une diminution de H mais il y’a également aussi, le phénomène de précipitation secondaire 

qui durcit la structure, ce qui explique l’augmentation de Rm et la diminution de A%. 

 

VI.5. Variation des propriétés mécaniques en traction de l’alliage d’aluminium 2017A 

Lazizi Hakim [28] a étudié l’influence de la variation de la température de revenu sur l’évolution des 

caractéristiques mécaniques et structurales de l’alliage Al-4%Cu (2017A) trempé dans un fluide à 70% h2o 

et 30% d’huile soluble. Les éprouvettes de traction ont subi les  traitements thermiques suivants : 

-Traitement d’homogénéisation  

Chauffage  à une température 500 °C pendant un temps de maintien de 8 h et une trempe dans un bain de 

lubrifiant qui contient (70% H2O+30%d’huile soluble). 

La mise en solution effectué à une température au-dessus de 500°C pendant une période assez longue pour 

que les éléments d’alliages soient distribués de façon homogène. Le maintien dans four pour heures est 

suffisant pour la formation d’une solution solide de substitution Al-Cu. 

Traitement de vieillissement naturel 

Refroidissement à l’air libre pour subir un vieillissement naturel pendant16h. 

Traitement de revenu 

Différents traitements de maturation avec des températures de revenu déférentes: (LRv150, LRv160,  

LRv170, LRv180, LRv190, LRv200, LRv220, LRv240) °C. 
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La figure IV.13 regroupe les courbes moyennes de traction (contraintes-déformation) de l’alliage corroyé 

Al-Cu 4% à différentes conditions thermiques (température de revenu) et a permis de déterminer les 

caractéristiques mécaniques de l’alliage étudié. 

 

 

 
 

                                                  Figure IV.13: Courbes moyennes de traction (contraintes déformations). 

 

Les principales caractéristiques mécaniques obtenues à partir des essais de traction sont schématisées dans 

les figures suivantes : IV.14, IV.15, IV.16, IV.17, IV.18 et IV.19. 

 

VI.5. 1. Résistance élastique à la traction 

 

 
Figure IV.14 : Variation de σe en fonction de la température. 
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VI.5. 2. Résistance maximale à la traction 

 

 

Figure IV.15 : Variation de σm en fonction de la température. 

 

 

VI.5. 3. Résistance à la rupture 

 

Figure IV.16 : Variation de σr en fonction de la température. 
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VI.5. 4. Module d’élasticité longitudinal E 

 

 

 

Figure IV.17 : Variation de E en fonction de la température. 

 

VI.5. 5. Coefficient de striction Z(%) 

 

Figure IV.18 : Variation de Z% en fonction de la température. 
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VI.5. 6. Allongement à la striction Zu% 

 

Figure IV.19 : Variation de  l’allongement à la striction Zu% en fonction de la température. 

 

 

Le vieillissement artificiel (revenu) provoque le déplacement des précipitées (Al2Cu) en particulier et les 

dislocations (propagent la déformation plastique) dans toute la masse de l’alliage. 

Le mouvement des dislocations ne peut se poursuivre que si la contrainte extérieure  est augmentée, ceci 

traduit l’effet de durcissement dû a un précipité, ce durcissement provoque alors une des caractéristiques 

de résistance. Les traitements thermiques effectués sont donc efficaces avant l’utilisation des alliages : 

aluminium-cuire. 

On remarque que l’allure des courbes moyennes : contrainte- déformation (figure VI.13) à l’état de revenu 

LRv-160°C donne des valeurs de caractéristiques mécaniques supérieures à celles des autres cas. Les 

microstructures obtenues par le microscope optique et le MEB montrent que les grains sont plus fins dans 

la matrice et la distribution des éléments d’alliages est plus uniforme dans le cas de revenu à la 

température160°C. 
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Conclusion générale 
 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE 

 

Ce travail de mémoire se présente comme une contribution à l'étude de l’influence du traitement thermique 

des alliages d’aluminium sur les caractéristiques mécaniques en traction. Il a permis de mettre en avant 

plusieurs points intéressants. L'objectif était de focaliser plus de lumière sur l’exposition des résultats des 

travaux de quelques chercheurs avec analyses et discussion. 

Nous avons pris en considération le comportement de l’alliage en traction après traitement thermique. 

Les résultats expérimentaux obtenus ont montré généralement que : 

Les résultats obtenus expérimentalement sont très proches aux valeurs théoriques.  

L’effet conjugué de la déformation plastique suivie d’un revenu a pour conséquence une augmentation de 

la résistance mécanique mais une diminution de l’allongement. 

Pour les alliages d’aluminium à durcissement structural, un état vieilli artificiellement présente de 

meilleures propriétés tels que, les coefficients d’allongement et de la striction, la limite d’élasticité et la 

résistance à la rupture, mais Il est possible d’observer une diminution des propriétés mécaniques avec 

l’augmentation de la température.  

En fin, ce travail a permis aussi, de développer les connaissances dans ce domaine. 
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