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Résume :
Un essai de traction est une expérience de physique qui permet de

» déterminer le comportement élastique d'un matériau ;

> mesurer le degré de résistance a la rupture d'un matériau ;
et ce dans un état de contrainte uni axiale.
Certains objets manufacturés doivent avoir un minimum de solidité pour pouvoir supporter les
charges, le poids et bien d'autres efforts. L'essai de traction permet de caractériser les matériaux,
indépendamment de la forme de I'objet sollicité, ou la performance d'un assemblage mécanique.
Comme tout essai mécanique, I'essai de traction reproduit une sollicitation simple, donc éloignée

des sollicitations réelles, mais facilement maitrisable et reproductible.
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Abstract:

Tensile testing is a physical experience that allows

* Identify flexible behavior of a substance.

* Measure the tensile strength of a material. In the case of stress with two axes. Some materials
must have minimal force to withstand loads, weight and a lot of other efforts. Tensile testing is used
to characterize materials, regardless of the desired object shape, mechanical performance or
assembly. Like any mechanical test, the tensile test reproduces a simple touch, so real stress now,

but easily controllable and repeatable
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En sciences des matériaux, on peut distinguer plusieurs types de propriétés pour les alliages
métalliques selon leurs utilisations. Par exemple, dans le cas de 1’évolution des composants
électroniques, ce sont essentiellement les propriétés physiques qui sont en cause et qui seront donc
étudiées. Par contre, dans le cas du développement des structures aéronautiques, ce sont les
propriétés mécaniques, telles que les modules et les limites d’élasticité, 1’écrouissage, la résistance
a la fatigue, D’anisotropie en comportement, les limites d’endommagement, etc.), qui sont
déterminantes. Afin d’atteindre ce développement dans les alliages d’aluminium ou les pieces sont
soumises a des chargements variables et conduisant généralement a différents phénoménes du
comportement macroscopique, il nous est souvent imposeé une étude et un suivi rigoureux de ces
propriétés. Ce champ d’investigation a attiré 1’intention de plusieurs chercheurs depuis le début du
20eme siecle afin d’améliorer le rendement des structures d’aluminium travaillant en chargement

cyclique.

L’objectif de ce travail est de faire une étude expérimentale du comportement cyclique
élastoplastique plus au moins approfondie de 1’un des alliages d’aluminium les plus utilisés dans
ces structures, en 1’occurrence le 2017A. La partie expérimentale est réalisée a travers [’analyse
d'un séries d'étude en contrainte imposée, qui est constituée de trois essais de traction-compression.
L’étude du comportement en fatigue et en endommagement de notre matériau constitue une section

importante dans ce travail.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES ALLIAGES D’ALUMINIUM



I.  INTRODUCTION

La partie bibliographie de tout le manuscrit fera 1’objet de ce premier chapitre, dans
laquelle nous allons étaler 1’état de 1’art en relation avec le theme abord¢ dans cette thése.
Nous commencerons par donner un aper¢u général sur les alliages d’aluminium, en se
focalisant sur leurs propriétés mécaniques et leurs utilisations et intéréts dans le domaine

industriel. Ensuite.

Nous allons aussi illustrer cela par quelques travaux de certains auteurs qui se sont
intéresses a corréler entre le comportement macroscopique et les observations microscopiques
sous différents angles de vue. La modélisation de ce comportement cyclique sera aussi
abordée dans cette partie. Ensuite, nous présenterons les travaux réalisés dans le cadre de
I’étude de I’endommagement par fatigue dans les alliages d’aluminium. Une attention
particuliere sera projetée sur I’effet du type de chargement sur la durée de vie obtenue en
fatigue. Enfin, nous terminerons ce chapitre par le rappel du contexte géneral de la présente
étude, ou nous exposerons tout ce que nous allons apporter comme contributions dans les

investigations dans ces domaines.

|.1. Les Alliages D’aluminium

L'aluminium figure comme le troisiéme élément de 1’écorce terrestre en quantité, aprés
I’oxygene et le silicium [1]Mais celui-ci en tant que métal est trés jeune ; parce que son
existence ne fut prouvée qu’en 1808 par D. Humphrey en électrolysant des sels fondus
d’aluminium [2]. En effet, I’aluminium pur n’existe pas a 1’état naturel, c’est de la bauxite
qu’on extrait ce métal aprés une série de transformations électrochimiques. Les deux types de

bauxite sont :

- Les bauxites rouges dont la teneur en oxyde de fer est relativement élevee.

- Les bauxites blanches, qui contiennent peu de fer mais beaucoup de silice.



I.1.1 Généralités sur les alliages d’aluminium:

L’aluminium pur ne présente que peu d’intéréts, car ses caractéristiques mécaniques
sont médiocres. Par contre, ses alliages sont des matériaux de choix dans de nombreux
secteurs comme 1’aéronautique et 1’automobile [3].

Les alliages d’aluminium se répartissent dans leurs études en deux familles :

les alliages a durcissement par écrouissage (dislocations) et les alliages a durcissement
structural (précipités) [4].L'utilisation d'aluminium en alliage avec les autres éléments est
destinée en grande partie a améliorer ses caractéristiques mécaniques. C’est le cas par
exemple des alliages des séries 2000, 6000 et 7000 utilisés dans des structures sollicitées

mécaniquement.

1.1.2 Les alliages d’aluminium de la série 2000 et leurs traitements thermiques:

Les alliages de la série 2000 (Al-Cu) font partie comme ceux de la série 6000 (Al-MgSi) et
la série 7000 (Al-Zn-Mg) des alliages a durcissement structural ou trempant. Leur
durcissement est obtenu a travers une suite de traitements thermiques : remise en solution
solide, trempe puis revenu [5]. Ils forment une gamme importante d’alliages se caractérisant
par :
¢ Une résistance mécanique importante a I’état trempé-revenu,

% Une utilisation pour les structures portantes et travaillantes :
aéronautique, automobile.
% Une aptitude au soudage généralement mauvaise selon les procédés traditionnels,
hormis le 2219 qui est un alliage soudable trés largement utilisé en application
spatiale.

*

% une résistance a la corrosion relativement faible en atmosphere corrosive.

e

AS

fonderie sont bien réalisés. Les pieces réalisées dans cette série d'alliage sont trés
souvent des pieces soumises a des contraintes mécaniques importantes et, de ce fait,
font presque toujours l'objet d'un traitement thermique Les principaux éléments
d’addition de cette série sont le cuivre et le magnésium. Nous résumons ci-dessous le

role de ces deux éléments [5].

K/
°e

le cuivre contribue fortement a I'amélioration des caractéristiques mécaniques des
alliages et améliore considérablement les aptitudes a 1’usinage. Par contre, le cuivre est
souvent défavorable a la tenue en corrosion de la piéce, une protection de surface

(peinture, anodisation) est fréquemment nécessaire.



De plus, les alliages aluminium cuivre, dans lesquels la teneur en silicium est tres faible,

sont assez facilement sujets a la crique (amorce de rupture) si le refroidissement des

fonderies est mal contrélé. Le cuivre joue un role important dans la tenue en fluage des
alliages aluminium-cuivre et facilite leurs soudages [1, 6].

% le magnésium est le principal agent d'amélioration des caractéristiques mécaniques et

de la tenue a la corrosion des alliages d'aluminium. Il permet aussi un renforcement

aux traitements de surface et facilite le soudage des alliages aluminium magnésium .

1.1.3 Propriétés et utilisation du 2017A « Duralumin »

Le 2017A est I’alliage le plus approprié¢ pour réaliser une large gamme de pieces dans
I’industrie, en particulier dans 1’aviation militaire. En effet, il est a la fois 1éger et résistant,
ce qui le rend le plus courant. Réputé par le nom AU4G, le duralumin peut étre considéré
comme étant a I’origine du développement de I’aluminium dans 1’aviation et également du
développement de 1’aviation elle-méme [7].Cependant, il y a lieu de rappeler que sa
résistance a la corrosion en atmosphére corrosive est relativement faible dans le cas de

séjours prolonges.

1.1.3.1. Propriétés et données numeriques du2017A

Nous donnons ci-dessous quelques propriétés essentielles de cet alliage d’apres plusieurs

références [Anderson1967, Heath1981, Develay1990c, May2009].

La demande pour des produits en aluminium ou intégrant de 1’aluminium dans leur
composition ne cesse de croitre année apres année. Au-dela de la croissance démographique
mondiale et de ’augmentation du pouvoir d’achat dans les pays émergents, la consommation
d’aluminium augmente aussi en Europe et en France par I’effet de substitution (I’aluminium
remplagant progressivement d’autres matériaux) grdce a une combinaison unique de
propriétés telles que légéreté, résistance mécanique et résistance a la corrosion, conductivité,

ductilité, recyclabilité et de nombreuses autres propriétés.
Légereté

L’aluminium est un métal trés léger dont la densité spécifique est de 2,7 g/cm?®, soit

environ un tiers de celle de I’acier (7-8 g/cm®) ou du cuivre (8,96 g/cmd).



Résistance mécanique

L’aluminium est utilisé trés majoritairement sous forme d’alliages dont le constituant
principal est I’aluminium, les éléments d’addition pouvant représenter jusqu’a 15% de son
poids. La résistance de I’alliage d’aluminium est adaptée a 1’application requise.
A titre d’exemple, on considére qu’un kilogramme d’aluminium peut remplacer deux

kilogrammes d’acier dans des applications automobiles.
Résistance a la corrosion

L’aluminium génére naturellement une couche d’oxyde qui le protége de la corrosion.
Differents types de traitement de surface peuvent encore améliorer cette résistance

(anodisation, laquage,...).
conductivité thermique et électrique

L’aluminium est un excellent conducteur de la chaleur et de 1’électricité.La conductivité
thermique de I’aluminium est utilisée dans de nombreuses applications d’évacuation de la
chaleur, c’est-a-dire de refroidissement (comme les systémes d’air conditionné dans les
véhicules).

A poids égal, I’aluminium offre une conductivité électrique deux fois supérieure a celle du
cuivre, ce qui explique son emploi privilégié dans les applications de transport d’électricité a

haute tension sur grande distance.

Ductilité, malléabilité

L’aluminium peut étre facilement travaillé a basse température et déformé sans se rompre,
ce qui permet de lui donner des formes trés variées.

Recyclabilité

’aluminium est recyclable a 100% sans dégradation de ses propriétés. Son recyclage ne
nécessite que peu d’énergie : 5% seulement de 1’énergie utilisée pour la production de métal
primaire.

Imperméabilité, effet barriére
Méme a tres faible épaisseur, une feuille d’aluminium est totalement imperméable et ne laisse
passer ni lumiére, ni micro-organismes, ni odeurs. De plus le métal lui-méme ne libére ni
odeur ni golt, ce qui en fait un ¢élément de choix pour I’emballage alimentaire ou

pharmaceutique.



Propriétés réfléchissantes

L’aluminium posséde un pouvoir réfléchissant élevé de la lumicre ainsi que de la chaleur

ce qui, ajouté a son faible poids, en fait un matériau idéal pour les réflecteurs dans les

matériels d’éclairage ou les couvertures de survie.

Symbole Al
Numéro atomique 13
Masse atomique 27 g/mole

Réseau cristallin

structure cubique a faces centrées

Température de fusion 660°C
Température d’ébullition 2056° C
Masse volumique a 20°C 2,7 g/lcm3
Conductibilité thermique a 20 °c 240 W /m °C
Pouvoir réflecteur (aluminium 85 & 90 % dans le spectre visible, 90 & 98% dans
poli) Pinfrarouge
Module d’élasticité 67 000 MPa

» Masse volumique :

Elle varie en fonction de la présence ou non d'éléments d'addition. Elle est de 2700 kg/m3

pour un aluminium de pureté 99,65% et de 2790 kg/m3 pour 1e2017A.

% propriétés thermiques :

La température de fusion est de 660,4°C pour un aluminium pur. Elle varie entre 560°C et

640°C pour le2017A.

propriétés électriques :

L'aluminium pur conduit trés bien I'électricité puisqu'il se place immédiatement apres le

cuivre dans les métaux communs avec une résistivité électrique de 2.92 10-8 Q.m. Les

éléments d'addition ont une influence importante sur sa conductivité électrique. Pour

[e2017A, la résistivité électrique est multipliée quasiment par deux (5.1 10-8 Q.m) ce qui

diminue considérablement sa conductivité électrique.

e Module d’élasticité : Le module d'élasticité est de 66,6 GPa pour I'aluminium pur et augmente

en présence d'impuretés et des éléments d'addition. Dans le cas de I'AU4G, ce module est

compris entre 69 et 72 GPa et son module de cisaillement est compris entre 23 et 26 GPa.




° ténacité : La ténacité ou résistance statique résiduelle 3 la propagation d’une fissure est une

notion trés importante pour les alliages travaillant en chargement cyclique car elle conditionne

la fiabilité et la sécurité de toute la structure. Cette propriété est caractérisée par le critéere Klc

lequel se situe entre 21 et 23 Vm pour 2017A

e résistance a la fatigue : On détermine la limite d'endurance comme étant le rapport entre la
limite a la fatigue a 108 en contraintes alternées (traction-compression) et la charge de rupture
en traction monotone. Ce rapport varie entre 0,25 et 0,35 dans le cas des alliages de la série

2000. Ce rapport sert a caractériser I’'endurance en fatigue.

1.1.3.2. Quelques exemples d'utilisation du2017A
% Aéronautique :

La raison essentielle de son utilisation dans le domaine aéronautique est la réduction du poids des
appareils afin de minimiser la consommation ou augmenter la charge utile et le rayon d'action.
L’aluminium est aujourd’hui le premier métal non ferreux utilisé en tonnage dans plusieurs secteurs
économiques tels que I'aéronautique ou la plupart des alliages utilisés sont issus de la série 2000.
Dans cette famille d’alliages, la nuance 2024 reste la plus utilisée. Ce sont ses qualités de résistance a
I'endommagement (qui se traduit par une longue durée de vie avant l'initiation des premiéres phases
d’endommagement) qui font que les constructeurs I'utilisent sur toutes les structures d’avions. La
technologie aéronautique a permis, par ses besoins de plus en plus pointus, de développer de
nouveaux alliages et de nouvelles techniques de caractérisation des alliages d'aluminium. Cependant

il présente des caractéristiques mécaniques pouvant étre améliorées.

e Transports ferroviaires :

Le gain de poids est d'autant plus intéressant que dans ces matériels ou la fréquence des arréts est
relativement élevée afin de réduire la consommation lors du démarrage et I'usure lors du freinage

(métros récents, remorques d'autorail, etc.).



Automobile : Les applications sont plutét ciblées dans ce domaine. Telles que la réalisation des
culasses, jantes, échangeurs thermiques, pistons et carters, étriers de freins, carrosserie, etc.
Nous pouvons indiquer aussi d’autres domaines d’utilisations des alliages d’aluminium a I'image
de [l'architecture et le batiment, l'industrie électrique et électronique et le domaine du
conditionnement alimentaire. En conclusion, nous pouvons confirmer que I'aluminium et les
alliages d’aluminium couvrent un domaine étendu d’utilisation puisqu’on trouve a chaque
extrémité de ce domaine, d’une part, I'aluminium raffiné a I'état recuit avec une résistance a la
rupture de I'ordre de 50 MPa et, d’autre part, les alliages a haute résistance du type Al-Zn-Mg-Cu
(série 7000) fortement chargés en éléments d’addition et donne, a I'état trempé revenu, une

résistance pouvant atteindre 750 MPa.

Le cycle de vie Environ 75% du métal produit depuis 1880 est encore en

utilisation aujourd’hui, apres réutilisation »

L’accroissement de notre conscience environnementale a entrainé un usage plus important
des méthodes et études liées a 1’analyse du cycle de vie.

L’analyse du cycle de vie est le meilleur cadre pour mesurer I’impact environnemental
potentiel d’un produit. Elle comprend une analyse compléte couvrant I’extraction du
matériau, la fabrication, le transport, ’utilisation, le recyclage ainsi que les opérations
connexes de fourniture en énergie, en matériau secondaire, et en transport. Les normes
ISO 14040 et 14044 définissent des regles et une méthodologie qui prennent en compte et
intégrent toutes les étapes du cycle de vie du produit.

La European Aluminium, a laquelle I’AFA est affiliée, soutient I’utilisation de cette
méthodologie en présentant des données fiables sur la production primaire d’aluminium,
la fabrication de produits semi-finis, le recyclage de 1’aluminium et sa fin de vie :

Cycle de vie type pour un produit en aluminium

En général 1’approche retenue pour une analyse de cycle de vie est celle « du berceau a la
tombe », cette tombe n’étant que celle du produit manufacturé. Le métal continuant son
existence grace au recyclage il s’agit dans ce cas plutdt d’une approche « du berceau au

berceau »


http://www.european-aluminium.eu/

e Le cycle de vie d’un produit en aluminium peut étre modélisé a travers les différentes
étapes présentées dans le schéma ci-dessous. A noter : lorsque 1’on parle de « fin », ce
terme désigne la fin de vie du produit, et non celle du matériau aluminium qui, lui, est

recyclé a I’infini.
e Extraction de la bauxite : premicre étape de la production d’aluminium.

e Production d’alumine : matériau brut pour la production de I’aluminium primaire, elle est

extraite de la bauxite.
e Production de I’aluminium primaire : produit par €lectrolyse.

e Lasemi-fabrication inclut plusieurs procédés industriels : le laminage, le filage, le
moulage,...

e Fabrication du produit : I’aluminium est ensuite transformé en produits.

e Phase d’utilisation : les principaux débouchés pour les produits en aluminium sont

le transport, la construction de batiments, I’emballage et 1’ingénierie.

Recyclage : tous les produits en aluminium collectés sont recyclés et utilisés & nouveau

dans d’autres usines.

Production
d'alumine

Extraction de

= bauxite Production

d'aluminium
primaire

Vies
ultérieures
P

Utilisation

Transformation
de U'aluminium

Fabrication
%1 de nroduits

Fig.1.1.cycle de vie type pour un produit en aluminium
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I. 2.0bservations expérimentales:

Les essais de traction-compression uni-axiaux sont a la fois les plus simples et les plus
couramment utilisés pour mettre en évidence, a travers des observations macroscopiques, les
caractéristiques du comportement élastoplastique mécanique d’un matériau métallique. Le
principe de base est de soumettre une éprouvette de longueur initiale Lo et de section initiale

Ao a un effort cyclique.

1.2.1.Principe :

I’essai consiste a soumettre une éprouvettes un effort de traction et cela généralement

jusqu’a rupture en vue de déterminer une ou plusieurs caractéristiques mécaniques.

on impose en général une déformation croissante a une éprouvettes sur la quelle on trace
deux reperes initialement distincts delo, et on mesure simultanément 1’effort f et

I’allongement :

fig 1.2.:représentation schématique d'une éprouvette cylindrique
1.3.EPROUVETTES :

L’éprouvette est généralement obtenue par usinage d’un prélévement d’un produit ou

d’une ébauche moulée. Sa section est généralement plate (fig. 1 (1)) ou circulaire(fig. (3)).
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Fig. 1.3: géométrie des éprouvettes de traction

Toute éprouvette doit comporter une partie calibrée de longueur Lo qui doit étre usinée
d’une maniére treés soignée avec des tolérances bien définies. Cette longueur doit étre

proportionnelle a la section selon 1’expression empirique:
i
avec So : section initiale de la partie calibrée, k = 5.65

I. 4. Diagramme Conventionnel :

|. 41. Forme classique d’un diagramme de traction :

Le diagramme de traction représente 1’évolution de la charge unitaire

F=a

o=
oy

en fonction du taux d’allongement
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La courbe conventionnelle a I'allure donnée par la figure suivante :

A R
B
o T e e
Deformation Rupture
plastique localisee
Re A Cc
Déformation élastique
O e

B
Fig. 1.4: Allure de la courbe conventionnelle de traction

« OA : domaine élastique a déformation réversible R=E.e e coefficient de

proportionnalité est le module d’Young E), € point A marque la limite du domaine
élastique.

o« AB: domaine de déformation permanente homogéne ou de déformation plastique

répartie; le point B se situe a charge maximale et au début de la striction ;

« BC : domaine de striction ou de déformation plastique localisée ; C : point de rupture

de I’éprouvette.
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Fig. I .5 représentation des éprouvettes selon la charge appliquée

I. 4.2.Propriétés ""classiques’ déduites de I’essai de traction:

I. 4.2.1. Limite apparente d’élasticité:

R.=—=
So enMPa: EenN : Soen mm?

Certaines Courbes De Traction Ne Présentent Pas De Limite Apparente D’¢€lasticité Nette
(Aciers Austénitiques, Aluminium,...), De Telle Sorte Que L’on Définit Une Limite
Conventionnelle D’¢lasticité (Souvent Fixée A 0. 1% Ou 0.2%).

R = F 2
L2

0 enMpa
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Fig. I. 6 Limite conventionnelle d’élasticité

I. 4.2.2. Transition élasto — plastique :

Dans certains cas (aciers ferritiques), la transition élastique - plastique se fait de facon
hétérogéne (bande de Piobert Luders). Dans ce cas, la courbe possedera un crochet de traction suivi

d’un palier de charge. La norme définit trois éléments :
- une limite supérieure d’élasticité Rer en (MPa);
- une limite inférieure d’¢élasticité Rei en (MPa);

- la longueur du palier Ap en (%0).

Heh
R, 3

? 107

|’ 4 9 a Déformation Flastique
1 g 8
- 3“ oL
&

9] -

Fig. 1.7: Limite inférieure et supérieure d’écoulement

( palier de Piobert Luders)
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I.4.2.3. Résistance A La Traction:

Défini par:
Avec Fn= charge maximale; Rm en (MPa).

I. 4.2.4. Allongement pour cent apres rupture:

L”—L[]
A == 100.

I5'[]

Défini par A%=
Ou L, = longueur de I’éprouvette reconstituée apres rupture.

I.4.2.5. Striction On définit:

S[]_Sar
2= # 100,
- le coefficient de striction : 0

- I’allongement de striction

Ou Sy est la section minimale de I’éprouvette aprés rupture.

I. 5. Diagramme Rationnel:

I. 5.1. Définition:
La courbe conventionnelle permet de définir des propriétés mécaniques permettant de

caractériser un matériau, mais elle ne peut pas renseigner pas sur la loi de comportement (relation
entre la charge réelle et la déformation réelle) dans les domaines élastique et plastique du matériau

car elle ne teint pas compte de la diminution de la section.
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fig. 1.8. Variation de la section au cours de I’essai

La courbe rationnelle (ou le diagramme rationnel) de traction est la représentation de la

courbe en ordonnées la contrainte vraie, et en abscisses la déformation rationnelle.

1.6. Corrélation avec la microstructure:

11 est bien connu que I’amorcage des fissures en chargement cyclique apparait tout d'abord a
I'échelle d'un grain (ou de quelques grains), appelée échelle mésoscopique. A cette échelle, les
contraintes et déformations sont difficiles a quantifier. Il est donc trés important d’utiliser une
méthode de changement d'échelle pour les estimer. Pour cela, il est généralement préférable de
travailler avec la notion d’¢lément de volume représentatif (EVR) qu’on doit supposer

suffisamment petit pour pouvoir distinguer.

les hétérogénéités et suffisamment grand pour étre représentatif du comportement
macroscopique global du matériau. Lorsqu’une structure mécanique s’adapte, le comportement «
macroscopique » du matériau reste généralement élastique. Cependant, quelques grains
défavorablement orientés subissent une déformation plastique, qui sera ensuite noyée dans une
matrice élastique. Pour mieux comprendre cette approche, nous pouvons assimiler ces grains a des

inclusions élastoplastiques noyées dans une matrice parfaitement élastique (Fig.1.9)
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Fig. 1.9 : Le passage de I’échelle macroscopique a I’échelle mésoscopique

La bibliographie parlant de ce contexte devient de plus en plus riche depuis plusieurs années
et particulierement depuis I’invention du microscope électronique a balayage (MEB) et celui en
transmission (MET). Le but de la plupart des travaux realisés dans ce domaine est de lier le
comportement macroscopique des structures aux observations obtenues a 1’échelle microscopique,
afin de comprendre le mécanisme de détérioration du matériau et du comportement élastoplastique
de la structure d’une maniére générale. Nous pouvons citer quelques travaux qui ont marqué ce
domaine a I’image de :

Srivatsan et Coyne [Srivatsan1986 et Srivatsan1990], Parker et al [Parker1996], Flaceliere et al
[Flaceliere2007], Taleb et al [Taleb2009] etc. Nous pouvons explorer les travaux qui sont le plus en relation
avec notre étude. Srivatsan et Coyne [Srivatsan1986] ont découvert que les précipités qui existent dans les
matrices induisent des concentrations de contraintes conduisant a des bandes de glissement tres intenses
générant ainsi des nucléations de microfissures. Quelques années plus tard, les mémes auteurs
[Srivatsan1990] ont conclu que I'existence de précipités facilement cisaillables par les dislocations
conduisent localement a des chutes de concentrations de contraintes. Parker et al [Parker1996] ont révélé
gu’il y’a une forte interaction entre les bandes de glissement et les dislocations au cours de la déformation.

Dans leur étude sur le comportement cyclique du 304L et dans le but de comprendre I'effet du trajet de
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chargement sur le durcissement ou I'adoucissement de ce matériau, Taleb et al [Taleb2009] ont réalisé une
investigation microstructurale originale, en utilisant la microscopie électronique a transmission (MET) et
une technique de mesure basée sur l'utilisation du champ magnétique (SQUID). lls ont pu lier les
différentes observations macroscopiques avec les différentes morphologies et les distributions des
dislocations ainsi qu’avec la quantité et 'orientation des nouvelles plaquettes de martensite induites par
déformation (Fig. 1.13 et Fig. 1.14). Léchantillon de la figure 1.13a est pris d’'une éprouvette sollicitée en
déformation controlée par 10 cycles en traction-compression suivie de 10 cycles en torsion alternée
équivalente, celui de la figure 1.13b est quant a lui pris d’'une éprouvette sollicité par les mémes cycles mais
appliguées de maniéere alternée (traction-compression puis torsion puis traction-compression...). Pour la
figure 1.14, nous avons I'échantillon (a) qui est pris d’une éprouvette chargée selon un trajet circulaire a une
déformation équivalente de 0.2%, et I'échantillon (b) d’'une éprouvette sollicitée selon le méme principe
que celui Chapitre | : Chapitre | considéré dans la figure 1.10a mais avec une amplitude de déformation

équivalente de 0 .2%.

Fig. 1.10 : Images MET montrant la nature et la structure des défauts. échelle de 100 nm
: (a) fautes d’empilements unidirectionnels. (b) nucléation de la martensite a

P’intersection des fautes d’empilement [Taleb2009].
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Fig. 1.11: Micrographie des dislocations de deux exemples des échantillons étudiés.
Echelle 100 nm : (a) Structures sous forme de réseau (b)

Nous pouvons citer aussi les travaux réalises réecemment par Flaceliere et al. dans cette
optique d’investigations multi-échelles, notamment a [’échelle mésoscopique. Nous
présentons dans la figure suivante (Fig. 1.15), deux résultats des plus remarquables de leurs

travaux.

Fig. 1.12 : Micrographie des surfaces externes d’éprouvettes en cours du chargement
cyclique (torsion alternée). (a) échantillons montrant la détérioration de la surface externe
apres 3.105 cycles. (b) échantillons montrant la direction et les modes de fissuration apres
8.105 cycles
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11.1. Matériau Et Eprouvettes Utilisées
11.1.1. Matériau étudie

Le matériau étudié est le 2017A, un alliage constitué principalement d'aluminium et de
cuivre largement utilisé en aéronautique, en raison de sa grande résistance aux contraintes et
de sa plus faible densité comparée a l'acier. Appelé fréquemment dans le langage des
industriels le duralumin ou encore duralumin, mais deux différentes désignations capitales
peuvent étre affectées a cet alliage, en 1’occurrence AU4G (Norme NF A 02-104) et 2017
(Norme NF A02-004 / EN 573-1). Mais le critere qui définit cette appellation repose sur la

composition massique de I’alliage que nous présentons dans le tableau suivant (Tab. I1.1).

Cu Mg Mn Fe Si In Ni Cr Al

39-40 | 11-12 | 0.7-08 | 05-06 | 06-0.7 | <021 | <016 | <0.10 | reste

Tab. I1. 1 : Composition chimique en pourcentage massique du 2017A utilisé

11.1.2. Fabrication des éprouvettes:

Les éprouvettes utilisées dans cette étude ont été usinées par un partenaire industriel.

a partir de barres coulées puis extrudées. Elles sont de type tube mince avec deux tétes
massives en leurs extrémités. Leur géométrie est représentée dans la Fig. 11.1. Avec cette
géométrie, nous pouvons supposer que le champ de contraintes dans la partie utile est

guasiment homogene lors du chargement.

La surface de I'éprouvette est bien polie pour diminuer les effets néfastes de la rugosité
en chargement cyclique et par conséquent réduire au maximum son influence sur la durée de
vie en fatigue. Cette surface semble présenter un état miroir a 1’ceil nu. Mais a 1’échelle
microscopique, les traces de 1’outil d’usinage demeurent encore existantes, ce qui rend leurs
effets non nuls en chargement cyclique essentiellement lorsque nous travaillons en fatigue a

grand nombre de cycles.
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Fig. 11.1 : Eprouvette de traction normalisé

La figure suivante (Fig. 11.2), présente cet état de surface, observé au Microscope
Electronique a Balayage (MEB), ou nous remarquons la persistance des traces d’usinage

montrées par des fleches noires.

Fig. 11.2 : Micrographie MEB de la surface des éprouvettes utilisées
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D’apreés la présentation précédente de notre matériau, nous pouvons conclure que nos
éprouvettes ont plus ou moins une texture orientée obtenue par extrusion. Le plus souvent
dans I’industrie et selon le cas et les applications visées, il est recommandé de créer une
texture et d’autre fois d’en supprimer une autre. Lorsqu’une texture préférentielle est le
résultat d’une déformation plastique (extrusion, laminage, ...etc.), un recuit de
recristallisation s’impose comme le moyen le plus adéquat pour effacer cette anisotropie, si

elle est jugée néfaste dans I’application.

11.1.3. Traitement thermique des éprouvettes:
Toutes les éprouvettes utilisées dans la présente étude ont subi le méme traitement
thermique afin d’avoir des états mécanique et métallurgique les plus proches possible. Nous

représentons le cycle de traitement thermique appliqué dans la Fig. 11.3.

Temperature
Mise en solution (1h)
500°C
Trempe
Maturation naturelle (24h)
EECC C— _—
D:-'I"{: - - 2 — ..E_! _______________________ L — — — 7
Temps

Fig. 11.3: Traitement thermique appliqué aux éprouvettes avant les essais cycliques

Le traitement thermique réalisé est composé d’une mise en solution pendant une heure
(1h) 2500°C, qui représente une mise en solution en phase a, suivi d’une trempe dans 1’eau
glacée salée (0 a 2°C). Ensuite, une maturation naturelle pendant 24 heures a 20°C est
imposée a toutes les eprouvettes (vieillissement naturel conduisant a différents état de
précipitation). Enfin, ces dernieres ont étés placées dans une enceinte a température régulée (4

a 6°C) jusqu’au moment de 1’essai.
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Toutefois, I'essai n'a de sens que si I'éprouvette elle-méme est homogene, ceci étant en
général garanti par sa petite taille par rapport aux variations de propriétés de la matiere. Par
ailleurs, pour lI'analyse du résultat, on considére en général qu'elle est isotrope.

Dans I'éprouvette, on s'intéresse a 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 repéres « un peu a distance » des congés ; les efforts et la déformation dans cette
partie entre repere est réputée uniforme (principe de Saint-Venant). La longueur de la partie
calibrée est notée Lc. La longueur de la partie entre repéres est notée L0, et peut étre fixe ou
proportionnelle : Eprouvette non-proportionnelle : les valeurs communément rencontrées pour
L0, sont 50, 80, 100 ou 200 millimetres, et, en unité impériale, 2, 4 ou 8 pouces. Plusieurs
valeurs mesurées ne sont comparables entre-elles que pour les éprouvettes de méme longueur

LO et de méme section SO ; une modification de LO ou de SO change le résultat de la mesure.

Sa

Figure 11.4 : Représentation schématique d’une éprouvette cylindrique

Eprouvette proportionnelle :
LO=kxS0ouLO=nxdO0 Les mesures effectuée a partir d'éprouvettes proportionnelles
ayant méme coefficient k ou n sont comparables entre-elles. ou :

e LOestlalongueur de la partie entre reperes ;
e kest un coefficient (les valeurs communément rencontrées sont 4, 5,65, 8,16 et 11,3) ;

e nest un coefficient (les valeurs communément rencontrées sont 4, 5 et 8) ; plus n est

grand, plus la contrainte dans la section entre reperes est homogéne
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e doest le diametre de la partie entre repere d'une éprouvette cylindrique. So est I'aire de

la section droite.

Dans la pratique, la valeur k adoptée sur le plan international est 5,65 (norme ISO 6892-
1) ce qui correspond a n = 5 pour une éprouvette cylindrique : LO =5xd0. or SO0=nxd 024
,doud0=4xS0n=4nxSOEnposantk=5x4n=5,6419=5,650nobtient: LO=15
, 65 x S 0 L'expression d'une valeur d'allongement doit toujours étre associée a I'éprouvette
qui a servi a la mesurer ; il est primordial de préciser LO et SO pour une éprouvette non-
proportionnelle,et, k ou n pour une éprouvette proportionnelle. Une conversion des valeurs
d'allongement est possible a partir des normes NF EN 10002-1 (Aluminium) dans le cadre a

température ambiante

11.2. Module de Young:

Le module de Young ou module d’¢lasticité (longitudinale) ou encore module de traction est
la constante qui relie la contrainte de traction (ou de compression) et le début de la
déformation d'un matériau élastique isotrope.

Le physicien britannique Thomas Young (1773-1829) avait remarqué que le rapport entre la
contrainte de traction appliquée a un matériau et la déformation qui en résulte (un
allongement relatif) est constant, tant que cette déformation reste petite et que la limite
d'élasticité du matériau n'est pas atteinte. La loi d'élasticité est la loi de Hooke, c'est-a-dire
c=Eete=Eou:

e o est la contrainte (en unité de pression).

e E estle module de Young (en unité de pression). .

e g est l'allongement relatif, ou déformation (adimensionnel).

Le module de Young est la contrainte mécanique qui engendrerait un allongement de
100 % de la longueur initiale d'un matériau (il doublerait donc de longueur), si I'on pouvait
I'appliquer réellement : dans les faits, le matériau se déforme de fagon permanente, ou se
rompt, bien avant que cette valeur ne soit atteinte. Le module de Young est la pente initiale de
la courbe de déformation-contrainte. [13]
Un matériau dont le module de Young est trés éleve est dit rigide. L'acier, l'iridium, le

diamant, sont des matériaux tres rigides, I'aluminium et le plomb le sont moins. Les matiéres
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plastiques et organiques, les mousses sont généralement peu rigides, on dit qu'elles sont
souples, élastiques ou flexibles (pour un effort de flexion).
N. B. Ne pas confondre :
e rigidité et résistance : la résistance mécanique d'un matériau est caractérisée par sa

limite d'élasticité et/ou sa résistance a la traction ;

e rigidité et raideur : la raideur d'une poutre (par exemple) dépend de son module de
Young (de sa rigidité) mais aussi du rapport de sa section a sa longueur[1]. La rigidité
caractérise les matériaux, la raideur concerne les structures et les composants : une
piéce mécanique massive en matiere plastique peut étre beaucoup plus raide qu'un

ressort en acier ;

e rigidité et dureté : la dureté d'un matériau définit la résistance relative qu'oppose sa

surface a la pénétration d'un corps plus dur.

Le tenseur des rigidités généralise le module de Young aux matériaux anisotropes.

11.3. Déformation plastique dans un essai de traction :

Sur un essai de traction simple (uni axial), la déformation plastique produit une allongement
irréversible de I'éprouvette. Sur la courbe contrainte-déformation, la partie élastique
correspond a la partie linéaire (droite) de la courbe, le domaine plastique correspond a
I'infléchissement de cette courbe. La limite entre les deux domaine définit la limite d'élasticité
notée ici Re.

Si I'on arréte I'essai en cours (avant striction et rupture), alors I'éprouvette se rétracte

élastiquement d'une valeur ge, mais conserve une deformation résiduelle gp. Cette

déformation constitue gp la déformation plastique.

1.4 DISPOSITIFS D’ESSAIS:

11.4.1. Plateforme traction:

e Préparation des échantillons et éprouvette:
Avant découpage des éprouvettes, un contrdle visuel des cordons de soudures est nécessaire
pour localiser les éprouvettes d’essais.

e Prélevement et réalisation des éprouvette:
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Le découpage et usinage des eprouvettes des essais (traction et résilience) a été effectué au
niveau d’une atelier privé.

trois (03) éprouvettes , sont prélevées pour réalisé¢ 1’essais de traction pour le premier
matériau (2017A).

Usinage des éprouvette de traction:

Toutes les éprouvettes de traction ont été préparées selon la norme ASTM.Celle-ci
recommande des

éprouvettes cylindriques dont la longueur de la section utile

e PO M TR A8 1|
'S -

Figure .11.5 Eprouvette de traction normalisé

Essai de traction: L’essai de traction 1’'un des essais les plus pratiqués et qui permet de
déterminer des

caractéristiques mécaniques fondamentales des matériaux : limite d’élasticité, charge de
rupture, allongement de rupture notamment. Il consiste a réaliser, dans une éprouvette, un

champ de contrainte uniforme uni axiale de traction et a enregistrer 1’allongement résultant.
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Figure 11.6: Machine de traction (gunt hamburg)

Les éssais de traction sont effectués au niveau de (hall technologique de 1 “université dr
YAHIA FARES médéa).

Afin de pouvoir utiliser les courbes de traction brutes, on doit les modifier de facon que les
résultats

obtenus ne soient fonction que du matériau étudié et non de la géométrie de I'éprouvette ;
On définit

ainsi :

La Contrainte : o=F /S0 unité : Pascal

La Déformation :s=Al/I10
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I11.1. Résultats et interpreétation:

Résultats des essais réalisés en traction Les résultats obtenus en traction monotone sont
extraits a partir des premiers cycles dans les essais réalisés en vue Les essais de traction sont
effectués au niveau de (hall technologique de 1 “université. Nous avons réalisé plusieurs essais
différentes valeurs de contrainte maximale. Cependant afin d’extraire le comportement monotone,
nous allons considérer 1’essai pour lequel la contrainte maximale est plus €levée et permet
d’atteindre une déformation significative en plasticité. Nous rappelons par ailleurs que les

phénomeénes de viscosité sont négligeables a température ambiante pour notre matériau

111.2.L"essai de traction 1:

Flg.11.7: Essai de traction terminé

Fy 500 1500 | 2000 | 25000 | 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 | 7000 7500

AL(mm) 0.03 0.065 | 0.085 | 0.11 0.13 0.15 0.18 0.20 0.21 0.23 0.25 0.27 | .029 0.31

oNmm? | 17.69 | 53.07 | 70.77 | 88.46 | 106.15 | 123.84 | 141.54 | 159.23 | 176.92 | 194.62 | 212.31 | 230 247.69 | 265.93
% 0.1 0.21 0.28 0.36 0.43 0.5 0.6 0.66 0.72 0.77 0.85 0.9 0.96 1.04
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8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500
0.33 0.34 0.36 0.39 0.40 0.42 0.44 0.51 1 1.8 2.9 4.1

283.1 300.77 318.47 336.16 353 371.64 389.02 406.93 424.62 444 460 477.7
11 1.15 121 13 1.43 1.45 1.48 1.7 3.33 6 9.5 13.6

tab.l1.2: Résultats des essais réalisés en traction

400
o1/ (MPa)
300 Orez .
/ 7 :
’,/

200 /
100

0

0,6 0,8 1 (%)

Figure 2.8 Courbe de traction 1

Nous conviendrons a noter E le module d’élasticité dans la direction axiale (zz) appelé

communément le module de Young. Il est extrait a partir de la 1ére traction du ler cycle. Nous avons

Ao 244
dans la partie élastique : EFE =———= 73870 Gpa
Ag 0.31%

Les résultats trouvés en traction sont résumés dans le tableau

Direction du
chargement Traction

Parametre Ao Ac E
Valeur (MPa) 225 284 78705
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I11.2.L"essai de traction 2:

Résultats et interprétation

Flg.11.9: Essai de traction 2 terminé

Fou 500 1500 [ 2000 | 25000 | 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 | 7000 7500
AL (mm) 0035 [009 [011 [013 015 018 02 0.22 0.25 0.27 0.29 03 0.33 035
oNmm? | 1769 [ 5307 | 7077 | 8846 | 10615 | 12384 | 14154 | 159.23 | 176.92 | 19462 | 21231 | 230 | 247.69 | 265.93
% 011 |03 038 |[045 055 0.6 0.68 0.75 0.83 0.9 0.96 102 | 116 118

8000 | 8500 |9000 |9500 |10000 | 10500 | 11000 | 11500 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500

0.37 0.39 0.41 0.43 0.44 0.47 0.49 0.51 0.61 1.12 1.75 390

283.1 | 300.77 | 318.47 | 336.16 | 353 371.64 | 389.02 | 406.93 | 424.62 | 444 460 477.7

1.28 1.30 1.36 1.43 1.49 1.56 1.63 171 2.03 3.73 5.83 13

tab.11.3: Résultats des essais réalisés en traction
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400

ay (MPa)

Jy a2

300

0 02 04 0,6 08 1(%)

Figure.11.10. Courbe de traction 2

__ Ao 255
= A_s 0.36% = 70.83Gpa
Direction du
chargement Traction
Parametre Ao Ac E
Valeur (MPa) 255 291 70831

I11.2.L"essai de traction 1:

Flg.11.11: Essai de traction 3 terminé
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Résultats et interprétation

F(N) 500 1500 | 2000 | 25000 | 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 | 6500 7000 7500
ALwm | 4 9.5 12 14.24 | 15.75 | 17 19.5 2125 |24 26 30 31.25 | 34.25 | 36.30
oNmm® | 1769 | 53.07 | 70.77 | 88.46 | 106.15 | 123.84 | 141.54 | 159.23 | 176.91 | 212.31 | 230 | 247.69 | 265.39 | 283.18
% 0.13 (023 |031 |04 0.47 0.52 0.56 0.65 0.7 0.8 086 |1 1.04 1.14
8000 8500 9000 9500 10000 | 10500 | 11000 | 11500 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500
37.30 | 39 40.25 45 85.25 | 140.05 | 200 250.05 | 300 325 350 375
283.08 | 300.77 | 3178.47 | 336.06 | 353.85 | 371.54 | 389.24 | 406.83 | 924.62 | 454.39 | 460.01 | 477.7
1.21 1.25 1.3 1.34 1.5 2.84 4.68 6.66 8.53 10 10.30 | 11.66

tab.l1.4: Résultats des essais réalisés en traction

400

300

200 -

100

EJTI\. i

0.4

U6

Figure.l1.12. Courbe de traction 3
AO' 225

AsO

29%
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Direction du
chargement Traction
Paramétre Ac Ac E
Valeur (MPa) 255 291 77580

Interprétation des résultats: D'aprées les caractéristiques mécanique selon la norme NFEN 485-

2 et 755-2 on a trouvé que les résultats en terme E, Ag, Ac obtenu dans notre travail est proche

que les résultats indique dans les normes E=74000Mpa. Cette déférence provient de la

composition de matiere, de matériel utiliser et de I'expérimentateur.
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8000 | 8500 | 9000 | 9500 | 10000 | 10500 | 11000 | 11500 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500
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Conclusion genérale:

L'objectif de I'étude présentée dans ce travail est la caractérisation des
essais de traction pour connaitre les propriétés mécaniques des
ALUMINUIM 2017A, est la résistances mécaniques.

Trois configurations de traction sont considerées pour cette étude :
essai de traction pour le matériau, le choix de ce matériaux a été impose
par le promoteur.

Se sont des matériaux largement utilisés dans les industries, les
construction et les essais sont réalisees au niveau de HALL
TECHNOLOGIQUE YAHYA FARES de Médéa , et les éprouvettes sont
usinées au niveau d’une société prive. Les conclusions que ’on peut y tirer
sont :

« L’observation métallographique montre que les changements

structuraux influents sur les propriétés mécaniques de traction.

« La résistance a la rupture est acceptable.
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