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Résumé :

Cette etude examine l'effet de l'anisotropie mécanique sur les propriétés de l'alliage d'aluminium
AA2024-T3, largement utilisé dans l'industrie aéronautique. Des essais de traction uniaxiale et des
analyses microstructurales ont été réalises pour comprendre l'influence des directions de traction et le
taux de déformation sur les propriétés mécaniques et la microstructure. Les résultats montrent une
anisotropie significative des propriétés mécaniques, influencée par la direction de la sollicitation et les la
déformation appliqué. Les observations microstructurales réveélent des variations importantes dans la
distribution et l'orientation des précipités, qui jouent un role clé dans le durcissement de l'alliage. Ces
analyses fournissent des recommandations pour optimiser les procédés de fabrication et de traitement
thermique afin d'améliorer les performances de l'alliage dans des applications industrielles.

Mot clé : Anisotropie, AA2024-T3, Microstructure, Essai de traction, Image j, distributions des grains.

Abstract:
This study examines the effect of mechanical anisotropy on the properties of the AA2024-

T3 aluminum alloy, which is widely used in the aerospace industry. Uniaxial tensile tests and
microstructural analyses were conducted to understand the influence of tensile directions and
strain rates on the mechanical properties and microstructure. The results show significant
anisotropy in the mechanical properties, influenced by the direction of loading and the applied
strain. Microstructural observations reveal significant variations in the distribution and
orientation of precipitates, which play a key role in the hardening of the alloy. These analyses
provide recommendations for optimizing manufacturing and heat treatment processes to
improve the alloy's performance in industrial applications.
Keyword: Anisotropy, AA2024-T3, Microstructure, Tensile test, ImageJ, Grain distributions.
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Introduction générale

Introduction générale

Le développement et I'optimisation des matériaux utilisés dans des applications industrielles
critiques, telles que I'industrie aéronautique, nécessitent une compréhension approfondie de leurs
propriétés mécaniques et microstructurales. Les alliages d'aluminium, et en particulier I'alliage
AA2024-T3, sont tres prisés dans ce domaine en raison de leur légéreté, leur résistance mécanique
élevée, et leur bonne tenue a la corrosion. Toutefois, comme tous les matériaux, les propriétés de
ces alliages peuvent varier en fonction de plusieurs facteurs, notamment la direction de sollicitation
et le taux de déformation appliqué. Cette variation directionnelle des propriétés, connue sous le
nom d'anisotropie, peut avoir des impacts significatifs sur la performance et la durabilité des
composants fabriqués a partir de ces matériaux.

L'anisotropie mécanique des alliages d'aluminium AA2024-T3 se manifeste par des
différences notables dans la réponse du matériau lorsqu'il est soumis a des charges dans différentes
directions. Cette étude vise a quantifier et a analyser ces différences a travers une série d'essais
expérimentaux. Les essais de traction uniaxiale sont réalisés sur des échantillons découpés selon
trois directions principales : 0° (direction de laminage), 45° (direction diagonale) et 90° (direction
transverse), et soumis a différents taux de déformation (4%, 8%, et 10%). Les propriétés
mécaniques telles que le module de Young, la limite élastique, la résistance maximale et
I'allongement a la rupture sont déterminées pour chaque configuration.

En complément des essais de traction, des observations microstructurales sont effectuées pour
étudier I'évolution de la microstructure de I'alliage en fonction des directions de traction et des taux
de déformation. Ces observations permettent de comprendre les mécanismes a l'origine des
variations des propriétés mecaniques, notamment la distribution et I'orientation des précipites,
ainsi que la formation de microfissures.

En somme, cette étude contribue a une meilleure compréhension de I'anisotropie mécanique
des alliages AA2024-T3, en mettant en lumiére les relations complexes entre la direction de
sollicitation, le taux de déformation et les propriétés microstructurales. Elle ouvre également la
voie a des améliorations potentielles dans la conception et la fabrication de composants en alliages
d'aluminium, particulierement dans le secteur aéronautique ou la fiabilité et la performance sont
primordiales.
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Composition du Manuscrit :
Le manuscrit est structuré de la maniére suivante :
Chapitre 1 : Présentation du CRTI

Ce chapitre introduit le CRTI. Il couvre son historique, ses missions principales, et son role
dans le développement des technologies industrielles en Algérie. La motivation derriere le choix
de ce théme de recherche, centré sur I'anisotropie mécanique des alliages d'aluminium AA2024,
est également expliquee.

Chapitre 2 : Etat de I'Art et Recherche Bibliographique

Ce chapitre fournit une revue de la littérature sur les alliages d'aluminium, en particulier
l'alliage AA2024. Il aborde les proprietés mécaniques, les roles des éléments d'addition, les
traitements thermiques et les processus de durcissement structural. L'anisotropie des matériaux et
ses causes sont également discutées, ainsi que les coefficients d'anisotropie utilisés pour mesurer
cette propriéte.

Chapitre 3 : Matériaux et Techniques Expérimentales

Ce chapitre décrit le choix du matériau (alliage AA2024-T3) et les techniques expérimentales
utilisées pour I'étude. Il inclut la préparation des échantillons, les essais de traction uniaxiale, et
les observations microstructurales. Le traitement des microstructures a l'aide du logiciel ImagelJ
est également expliqué.

Chapitre 4 : Résultats et Discussions

Ce chapitre présente et discute les résultats expérimentaux obtenus lors des essais de traction
et de la caractérisation microstructurale. Les effets de I'anisotropie et du taux de déformation sur
les microstructures de I'alliage AA2024-T3 sont analysés en détail, en mettant en évidence les
variations des propriétés mécaniques selon les différentes directions et taux de déformation.

Conclusions et Perspectives

La conclusion résume les principales conclusions de I'étude et propose des recommandations
pour optimiser les procédés de fabrication et de traitement thermique afin d'améliorer les
performances de l'alliage AA2024-T3 dans des applications industrielles critiques
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CHAPITRE I : présentation du CRTI
Introduction

Le Centre de Recherche Scientifique et Technique en Soudage et Contréle (CRTI) joue un
réle essentiel dans le développement des technologies industrielles en Algérie. Ce chapitre fournit
un apercu général du CRTI, en détaillant son historique, ses missions principales et son réle dans
I'innovation industrielle. La motivation pour I'étude de l'anisotropie mécanique des alliages
d'aluminium 2024-T3 est également expliquée, ainsi que la problématique centrée sur I'effet de
I'anisotropie sur les microstructures et les propriétés mécaniques de ces alliages.

I-1- Définition du CRTI

Le CRTI, ou Centre de Recherche Scientifique et Technique en Soudage et Contréle, a été
créé pour répondre aux besoins croissants en technologies d'assemblage et de contrble non
destructif dans le secteur industriel algérien. Son histoire remonte a 1985 avec la création du
Laboratoire de Soudage et de Contréle Non Destructif. Au fil des années, il s'est développé pour
inclure plusieurs unités et filiales spécialisées dans différents aspects des technologies
industrielles. [8]

I-2- Les missions du CRTI

o Mener des projets de recherche pour le développement des technologies industrielles, en
se concentrant sur les techniques d'assemblage, le contrdle non destructif et la corrosion.

« Organiser et promouvoir I'assurance qualité ainsi que le contrdle qualité des installations
industrielles.

« Elaborer et standardiser les normes relatives aux technologies d'assemblage et de controle
non destructif.

« Perfectionner et utiliser les équipements de soudage et de controle non destructif.

o Realiser des recherches appliquées dans la sidérurgie, y compris 1’élaboration et la
caractérisation des aciers et alliages spéciaux.

o Maitriser et développer la mécatronique et la maintenance appliquée aux installations
industrielles.

o Développer des recherches sur les matériaux non métalliques, tels que les composites et
les céramiques.

o Explorer les technologies de traitement de surface des matériaux et leurs applications.

o Assurer le transfert de savoir-faire et soutenir la mise a niveau du secteur industriel. [8]

I-3- Motivation

La motivation derriére le choix de ce theme de recherche, "Analyse expérimentale et
simulation de I'effet d'anisotropie mécanique sur les alliages d'aluminium 2024", repose sur
plusieurs facteurs essentiels :
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« Utilisation dans I'industrie aéronautique : Les alliages d'aluminium 2024 sont largement
utiliseés dans I'industrie aéronautique en raison de leurs excellentes propriétés mécaniques
et de leur Iégereté.

o Optimisation des performances : Comprendre I'anisotropie mécanique de ces alliages est
crucial pour optimiser leur performance dans des applications critiques.

« Fiabilité et durabilité : L'anisotropie mécanique peut avoir un impact significatif sur la
fiabilité et la durabilité des composants fabriqués a partir de ces alliages. En étudiant cet
effet, il est possible de développer des méthodes pour améliorer les procédés de fabrication
et de traitement thermique, conduisant ainsi a des gains substantiels en termes de
performance et de sécurité.

« Approche intégree : La combinaison de méthodes expérimentales telles que les essais de
traction, la microscopie optique, et la nanoindentation avec des simulations permet
d'obtenir une compréhension approfondie et multifacette des matériaux étudiés. Cette
approche intégrée est essentielle pour développer des modeles prédictifs fiables qui
peuvent étre utilisés pour concevoir des matériaux et des composants de meilleure qualité.

I-4- Problématique

L'anisotropie mécanique des alliages d'aluminium, particulierement l'alliage 2024-T3, joue un
role crucial dans leurs performances sous contraintes mécaniques. Cependant, la compréhension
complete des effets de cette anisotropie sur la microstructure et les propriétés mécaniques locales
restent limitée. Comment les différentes directions de déformation (0°, 45°, 90°) et les taux de
déformation (4%, 8%, 10%) au cours d’un essai de traction influencent-ils les caractéristiques
microstructurales et les propriétés mécaniques locales de l'alliage 2024-T3, et comment ces
influences peuvent-elles étre modélisées et visualisées efficacement en 3D pour optimiser les
applications industrielles ?



Présentation du CRTI

CHAPITRE |1
Etat de art et recherche bibliographique



Présentation du CRTI

CHAPITRE 11 : Etat de ’art et recherche bibliographique
Introduction

Les alliages d'aluminium sont largement utilisés dans l'industrie aéronautique en raison de
leur légéreté et de leur excellente résistance mécanique. Ils sont essentiels pour la fabrication de
piéces structurelles critiques telles que les ailes et les fuselages.

Ce Chapitre présente une revue de la littérature sur les alliages d'aluminium, en particulier
I'alliage AA2024. Il couvre leur composition, les roles des éléments d'addition, les propriétés
mécaniques, les traitements thermiques, les séquences de précipitation, et I'anisotropie.

I1-1- Généralistes sur I’alliage d’aluminium AA2024
Il -1-1- Alliage d’aluminium série 2000

Les alliages d'aluminium de la série 2000 sont des alliages structuraux présentant d'excellentes
propriétés mécaniques grace a l'addition de cuivre comme principal élément d'alliage. Leur teneur
en cuivre varie généralement de 2 a 8% en masse, conférant a ces alliages une résistance mecanique
élevée qui peut encore étre améliorée par traitements thermiques. Au-dela de leurs performances
mécaniques remarquables, les alliages 2000 se distinguent également par leur bonne tenue a la
corrosion dans de nombreux environnements ainsi que par leurs bonnes aptitudes a la mise en
forme telles que la coulabilité et la soudabilité. Ces caractéristiques en font des alliages de choix
pour des applications structurelles exigeantes dans des domaines variés comme I'aéronautique,
I'automobile ou encore les équipements sous pression. Parmi les nuances les plus répandues de
cette série figurent le 2014, le 2017, le 2024 et le 2219.

Parmi la série 2000 des alliages d'aluminium, la nuance 2024(AA2024) se distingue par ses
performances mécaniques de premier ordre qui lui valent son utilisation privilégiée dans les
secteurs les plus exigeants en termes de résistance, a l'instar de I'aéronautique. Son excellente
résistance mécanique en fait en effet un matériau de choix pour la conception de pieces
structurelles critiques telles que les ailes, les fuselages, les réservoirs ou les trains d'atterrissage.
Faisant partie de la famille des alliages 2000 dont les éléments d'alliage principaux sont le cuivre,
le magnésium et le manganese (composition détaillée au Tableau 11.1), le 2024 doit ses
remarquables propriétés au durcissement structural apporté par des précipites nanométriques
formés par ces éléments d'addition. La majeure partie de la résistance mécanique élevée de ces
alliages provient de la présence de ces précipités de taille nanométrique finement dispersés dans
la matrice d'aluminium. [1]
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Tableau I1.1 Composition chimique en % massique d'un alliage AA2024

Elément | Cu Mg Mn Fe Cr Si Ti Zn AL

Min 3.8 1.2 0.3 - - - - - 90.7

Max 4.9 1.8 0.9 0.5 0.1 0.5 0.5 0.25 93.7

Il -1-2- Roles des éléments d’addition

Dans l'alliage d'aluminium AA2024, les élements d'addition jouent des réles cruciaux dans
le développement de ses propriétés mécaniques remarquables :

e Lecuivre: Il est essentiel dans l'alliage 2024, améliorant significativement la résistance et
la dureté. Cependant, des quantités excessives peuvent réduire la ductilité et augmenter la
sensibilité a la fissuration a chaud, nécessitant une distribution uniforme pour éviter ces
problémes. Il retarde la recristallisation et peut réduire la résistance a la corrosion,
nécessitant parfois un revétement protecteur. [4]

« Le magnésium : Il contribue au durcissement de l'alliage et a sa résistance a la corrosion,
en plus de faciliter les opérations de soudage. [4]

« Le manganese : Il augmente la tenue mécanique a haute température et la résistance au
fluage en formant des précipités intermétalliques. Il compense également I'effet fragilisant
du fer résiduel présent dans l'alliage. [4]

Il -1-3- Propriétés mécaniques de ’alliage AA2024

L'alliage d'aluminium 2024 se distingue par un ensemble remarquable de propriétés
mécaniques qui en font un matériau incontournable pour les applications structurelles exigeantes
en termes de résistance mécanique et de légéreté. Dans le cas des structures aéronautiques, les
caractéristiques prépondérantes de l'alliage 2024 sont son Module d'Young (E), sa limite
d'élasticité (R0,2), sa résistance maximale (Rm), son allongement (A) et, sa ténacité, ainsi que ses
Résistances a la fatigue et au fluage. Le Tableau 1.2 répertorie les principales caractéristiques
mécaniques de l'alliage d'aluminium 2024 déterminées par essais de traction a tempeérature
ambiante. [1]

Tableau 11.2 Propriétés mécaniques de 1’alliage d’AA2024-T3

E (GPa) R0.2 (MPa) Rm (MPa) A (%)

73 345 485 18

Les données du Tableau 1.2 sont des valeurs de référence indicatives, les propriétés mécaniques
réelles de l'alliage 2024 étant fortement dépendantes de ses caractéristiques microstructurales
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finement liées aux conditions de mise en ceuvre, notamment la population de précipités durcissants
et la texture cristalline développées.

Il -1-4- Diagramme d’équilibre Al-Cu et Al-Cu-Mg

Les diagrammes de phases Al-Cu et Al-Cu-Mg constituent des représentations graphiques
essentielles pour appréhender les liens existant entre la composition chimique, la température et
les phases en présence au sein des alliages aluminium-cuivre et aluminium-cuivre-magnésium. La
figure 1.1 illustre le diagramme d'équilibre des phases binaire pour le systeme Al-Cu, tandis que la
figure 1.2 dépeint le diagramme d'équilibre ternaire pour l'alliage Al-Cu-Mg. [1]
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Figure 11.1 (a) Diagramme d'équilibre du systeme d'alliages Al-Cu (b) Zoom de la partie Al-
10%Cu du diagramme Al-Cu
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Figure 11.2 Diagramme d'équilibre du systeme d'alliages Al-Cu-Mg
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Il -1-5- Séquences de la précipitation dans I’alliage AA2024

Ainsi qu'il a été mentionné précédemment, le cuivre est incorporé a I'aluminium dans le but
de former une phase durcissante, permettant d'améliorer les propriétés mécaniques résultantes. De
plus, I'ajout de magnésium aux alliages Al-Cu entraine également un gain significatif des
caractéristiques ~ mécaniques lors de  I'étape  de  vieillissement  structural.
L'introduction de silicium et de manganése favorise quant a elle la formation de composés
quaternaires. Dispersés au sein de la matrice, ces derniers contribuent a renforcer davantage les
propriétés de l'alliage. Ainsi, suite au traitement de durcissement structural, I'alliage 2024 T3
présente une séquence de Co précipitation mixte impliquant différents types de phases
durcissantes. [3]

SSS —- zonesGP — ©” — © — O — AlCuU
SSS — zonesGPB— S’ — S’ — S (Al.CuMg)

Les zones GP, ou zones de Guinier-Preston, sont constituées de disques plans paralleles aux
plans (100) de la matrice d'aluminium. La phase 6" est une phase cohérente avec la matrice qui
précipite sous forme de plaquettes paralleles aux plans {100}. La phase 6', semi-cohérente avec la
matrice, précipite également en plaquettes. Le composé d'équilibre AI2Cu, connu sous le nom de
phase 0, est totalement incohérent avec la matrice. [3]

L'alliage tend naturellement vers I'état d'équilibre, mais selon le traitement de revenu appliqué,
la décomposition de la solution solide sursaturée sera plus ou moins complexe. Pour des
températures inférieures a 200°C, cette décomposition s'arréte aux phases 6" ou 0'. Au-dela, la
phase 08' peut se former directement. Un vieillissement a température ambiante ne produit que les
zones GP. [2]

Il -1-6- Traitements thermiques des alliages d*aluminium 2024

Les traitements thermiques des alliages d'aluminium 2024 (Al-Cu-Mg) visent a optimiser leurs
propriétés mécaniques, notamment leur résistance et leur dureté, en contrélant la précipitation des
phases durcissantes. [2] Les différentes étapes d’un traitement thermique sont :

1. Mise en solution : Cette étape consiste a porter l'alliage a une température élevée
(typiguement 490-500°C) pour dissoudre les phases durcissantes présentes et obtenir une
solution solide sursaturée. Cette opération est suivie d'une trempe rapide, généralement a
I'eau, pour figer la solution solide a température ambiante.

10
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2. Maturation : Apres la trempe, l'alliage subit un revenu naturel ou une maturation a
température ambiante pendant plusieurs jours. Cela permet la formation de zones de
Guinier-Preston (zones GP) qui sont des amas d'atomes de cuivre et de magnésium dans la
matrice d'aluminium, constituant les premiéres étapes du durcissement structural.

3. Revenu : Un traitement de revenu est ensuite réalisé en portant I'alliage a une température
intermédiaire (généralement entre 120 et 200°C) pendant plusieurs heures. Ceci favorise la
précipitation successive de phases de transition semi-cohérentes (S" et S") puis incohérentes
(S - Al2CuMg) dans la matrice, responsables du durcissement maximal de I'alliage.

4. Sur-revenu (optionnel) : Dans certains cas, un sur-revenu a plus haute température (autour
de 200°C) peut étre appliqué pour obtenir un compromis entre résistance mecanique et
ductilité en faisant croitre les précipités durcissant

La présence de magnésium induit la précipitation de nouvelles phases. Les zones GPB
(Guinier-Preston-Bagaryatsky), différenciées des zones GP, correspondent a un arrangement a
courte distance d'atomes de cuivre et de magnésium. Les phases S" et S', respectivement cohérente
et semi-cohérente, sont des phases transitoires. Enfin, AI2CuMg ou phase S, incohérente avec la
matrice, est la phase d'équilibre précipitant sous forme de plaquettes. [2]

Il -1-7 -Durcissement structural

Le durcissement structural dans I'alliage d'aluminium 2024-T3 est un processus clé qui permet
d'améliorer ses propriétés mécaniques, notamment sa résistance a la traction et a la fatigue.

L'alliage d'aluminium 2024, un composant des alliages a durcissement structural, subit un
processus de mise en forme suivi de traitements de durcissement structural pour favoriser la
précipitation des principaux éléments d'alliage, notamment le cuivre et le magnésium, afin
d'améliorer ses propriétés mécaniques , tels que sa résistance a la traction et a la fatigue. Ces
traitements, thermiques et/ou mécaniques, sont essentiels pour moduler [I'histoire
thermomeécanique de l'alliage. Une nomenclature, débutant par la lettre "T" suivie d'un chiffre, est
utilisée pour qualifier ces traitements, comme indiqué dans le Tableau I1-3. Parmi ces traitements,
le T3 est largement employé pour renforcer I'alliage d'aluminium 2024. 1l comprend quatre étapes
décrites dans le Tableau I1-3 et la figure 11-3. [3]

11
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Tableau I1.3 Nomenclature et description des principaux traitements thermiques et mécaniques
des alliages d'aluminium

Désignation Série de traitements thermiques et mécaniques
T3 Mise en solution-Trempe-Ecrouissage-Maturation
T4 Mise en solution-Trempe-Maturation
T6 Mise en solution-trempe-Revenu
T7 Mise en solution-Trempe-Sur revenu
T8 Mise en solution-Trempe-Ecrouissage-Revenu
T9 Mise en solution-Trempe-Revenu-Ecrouissage

Mise en

solution
g
s Trempe
=%
]
=
o
)
= . .
= Detensionnement
o
o

W Maturation

Temps
Figure 11.3 Schéma des différentes étapes du traitement T3

Le processus de durcissement structural des alliages AA2024 conduit a la formation de
précipités lors de la trempe a l'eau ou du traitement de maturation. Outre ces précipités, la
microstructure de ces alliages présente d'autres classes de particules, telles que les particules
intermétalliques grossiéres et les dispersoides, caractérisées par leur taille et leur formation
distinctes. Ces particules intermétalliques, émergentes lors de la fusion ou de la solidification,

12
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restent peu influencées par les traitements thermiques, mais peuvent étre fragmentées, influencant
ainsi la structure de l'alliage lors de déformations ultérieures. Les dispersoides, quant a eux, se
forment pendant les traitements d'homogénéisation, mais leur taille et leur distribution peuvent
étre ajustées par des traitements thermomécaniques. Ces phases de seconde phase jouent un réle
crucial dans les propriétés mécaniques des alliages AA2024-T3, influant significativement sur leur
processus de mise en forme. [3]

Il -2- Anisotropie de comportement

L'anisotropie se caractérise par des variations des propriétés mécaniques et physiques en fonction
de la direction de sollicitation. [6]

I -2-1- Causes et origine de ’anisotropie
Parmi les causes de 1’anisotropie, on cite :

e L’hétérogénéité chimique, plus prononcée dans de grandes picces.
e Ladistribution orientée d'inclusions et de fissures.
e Les contraintes internes post-déformation, trempe, ou volontairement induites.
e La forme des grains non-équiaxe, affectant les propriétés liées aux joints de grains.
e Larépartition des défauts cristallins. [6]
Il -2-2- Coefficients d'anisotropie

Pour mesurer l'anisotropie, on utilise un coefficient exprimant la déformation en largeur par
rapport a celle en épaisseur. [6]
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Avec :
g3: Déformation en épaisseur ;
g2 : Déformation en largeur.
[1-2-3- Coefficient moyen d’anisotropie rm (0 ): [6]
Le coefficient moyen d'anisotropie se calcule en considérant plusieurs directions,

((©) =[ r(0) + 2r(45) + r(90)] /4

14



Matériau et techniques expérimentales

CHAPITRE Il
Matériau et techniques experimentales
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Chapitre 111 : Matériau et techniques expérimentales
Introduction

Pour comprendre l'effet de l'anisotropie sur les propriétés mécaniques de l'alliage
d'aluminium AA2024-T3, il est essentiel d'utiliser des techniques expérimentales rigoureuses et
adaptées. Ce chapitre decrit les matériaux et les techniques expérimentales utilisés pour analyser
I'alliage d'aluminium AA2024-T3. Il explique le choix de ce matériau et détaille les méthodes de
préparation métallographique, les essais de traction uniaxiale, et I'observation microstructurale a
I'aide de microscopes optiques et électroniques. La caractérisation mécanique par nanoindentation
et le traitement des microstructures avec le logiciel ImageJ sont également abordés. Ces
méthodologies fournissent une base solide pour I'analyse des résultats présentés dans le chapitre
suivant.

11 -1- Choix de matériau

La tole d’alliage d'aluminium AA2024-T3 considérée dans cette étude est fournie par
I'entreprise de construction aéronautique d'Oran en Algérie destinée a la fabrication des ailes de
I'avion Zlin-142 (ECA). Le matériau est sous forme de plaques d'environ 0.6 mm d'épaisseur dans
I'état brut de laminage a froid. La composition chimique nominale de I'alliage est répertoriée dans
le Tableau I1.1.

Tableau 111 .1 Composition chimique de I'alliage d'aluminium 2024-T3 (% en poids)

Elément | Cu Mg Mn Si Fe Zn Cr Al

Wt(%) | 3.98 1.23 0.283 0.318 0.224 0.0340 | 0.0025 | Balance

111 -2- Déformation plastique a froid par essai de traction uniaxiale
111 -2-1 -Préparation des Echantillons

Les échantillons d'alliage d'aluminium 2024 ont été découpés conformément a la norme EN
10002-1 tel qu’elle est représentée sur la Figure 111-1, qui spécifie les dimensions et la forme des
éprouvettes pour les essais de traction. La decoupe des échantillons a été réalisée chez I'entreprise
des Tracteurs Agricoles ETRAG en Algerie, utilisant une machine de découpe laser "OMADA
LCG 3015AJ". Cette machine assure une découpe précise et propre, minimisant les défauts de
bord qui pourraient influencer les résultats des essais de traction.
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Pour gquantifier les paramétres mécaniques répartis dans le plan de la t6le, des prélévements

ont été effectués a partir d’une tdle brute selon trois directions principales : 0°, 45°t 90° par
rapport a la direction de référence (DL), comme illustré dans la Figure 111-2. Pour quantifier les
parametres microstructuraux en fonction de la direction et du taux de déformation, trois taux de
déformation (4%, 8%, et 10%) ont été appliqués pour chaque orientation.

;"—J 4 —_— l'.:
y o PL Y.
[ 1/
0=0° 6=90°
A w [ |
| P - | /\> N N N —_—
] s <] / P Direction de
L~ | "/,/‘/’B Laminage DL=0°
- ] < AN ANV AN AN
- ~, -

Figure 111 .2 Prélevement des échantillons de caractérisation en Traction uniaxiale
111 -2-2- Essais de Traction

Les essais de traction ont été realisés au CRTI Cheraga, utilisant une machine de traction
MTS® de 100 kN illustré dans la Figure 111 -3. Les essais ont été effectués a température ambiante
pour reproduire les conditions standards de fonctionnement et a une vitesse de déformation de
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5.10* s, Les essais ont été conduits jusqu'a la rupture des échantillons, permettant de déterminer

les propriétés mécaniques suivantes :
o Limite d'élasticité (Re)
e Reésistance a la traction (Rm)

« Allongement a rupture (A%)

Figure 111.3 Machine de traction MTS 100 KN

111 -3- Observation Microstructurale

Aprés les essais de traction, les échantillons ont été préparés pour I'observation
microstructurale. Les sections transversales des échantillons ont été polies et attaquées
chimiquement pour révéler la microstructure. La préparation a suivi les étapes suivantes :

1. Découpage : Les échantillons ont été découpés en petites sections transversales a I'aide
d'une scie de précision pour minimiser les déformations induites par la découpe.
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Enrobage : Les sections découpées ont été enrobées dans une résine époxy pour faciliter
la manipulation et assurer une surface uniforme pour le polissage.

Polissage : Les échantillons enrobés ont été polis en plusieurs étapes :

= Polissage grossier : Utilisation de papiers abrasifs de grain décroissant (de
8000 a 4000).

= Polissage fin : Utilisation de suspensions diamantées (0,3um) pour obtenir
une surface parfaitement lisse.

Attaque Chimique : Les échantillons polis ont été attaqués chimiquement avec la
solution de Keller pour révéler la microstructure. La solution de Keller est composee de :

» 95 ml d'eau distillée

= 2,5 ml d'acide nitrique (HNO:3)

1,5 ml d'acide chlorhydrique (HCI)

1 ml d'acide fluorhydrique (HF)

Les échantillons ont été immergés dans la solution de Keller environ 20 & 45 secondes, puis rincés
a I'eau distillée et séchés a l'air.

5.

Observation : Les échantillons attaqués ont été observés a I'aide d'un microscope optique
nikon eclipse LV100ND a I’ENSTI Annaba (figure 111 -4), avec des grossissements allant
de 100x a 1000x. Les images des microstructures ont été capturées a un grossissement de
200x et 500x offrant un bon équilibre entre le champ de vision et la résolution des détails
microstructuraux.Les micrographies exposées dans le chapitre V.
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Figure 111 .4 Microscope optique

11 -4- Traitement des microstructures par le logiciel ImageJ

Les images capturées ont été analysées quantitativement avec le logiciel ImageJ pour déterminer
la taille des grains mesurée en micrometres (m) pour quantifier la granulométrie.

11 -4-1-Quelques définitions et principes de I’'image J

ImageJ est un logiciel de traitement d’images et d’analyse scientifique, apprécié pour ses fonctions
puissantes et faciles d’acces. Utilisé dans divers domaines scientifiques, il est particuliérement
employé en imagerie biomédicale. Déposé dans le domaine public, ImageJ permet la création
simple de plugins. Sa fenétre contient une barre de menu standard, une barre d'outils, et une barre
d'état affichant les coordonnées et caractéristiques des pixels ainsi que I'avancement des taches en
cours.

[9% (Fiji Is Just) Image) — O e
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
O olc|o| /|« N Al oM 4] o

Wand (tracing) tool

Stk

wiv]s]a] |»

Figure 111 .5 Fenétre de logiciel ImageJ

20



21

Matériau et techniques expérimentales




Résultat et discussions

Chapitre IV
Reésultats et discussion
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Chapitre 1V : Résultats et discussion
IV-1- résultats de caractérisation expérimentale des essais de traction
IV-1-1- Caractérisation mécanique de ’AA2024-T3

Les courbes d’écrouissage expérimentales dans les 03 directions et dans la configuration
rationnelle sont présentées dans (Figure 1V.1) ci-dessous. Le passage entre les 2 présentations est
assuré par les formules suivantes :

g =In(g, +1)
o, =0o,(e,+])

Les indices ‘C’ et ‘r’ désignent les notations ‘Conventionnelle’ et ‘Rationnelle’
respectivement.

Le palier élastique et le palier plastique. Les parametres mécaniques des essais de traction
réalisés sur les éprouvettes prélevées dans les directions 0°, 45°, et 90° par rapport a la direction
de laminage sont résumés dans le Tableau IV.1.

Les parametres mécaniques obtenus a partir des essais de traction réalisés sur les éprouvettes
prélevées dans les trois directions (0°, 45° et 90° par rapport a la direction de laminage) sont
présentés dans le Tableau IV.1. Les résultats sont comparables a ceux trouvés dans la littérature

[1].

D’apreés les résultats du Tableau V.1, le module de Young montre une variation tres faible en
fonction des trois angles de prélévement des éprouvettes dans le plan de la téle. Cette variation
peut étre attribuée a l'incertitude expérimentale, comme le glissement des éprouvettes pendant les
essais de traction. On peut donc conclure que le module de Young est constant, de méme pour
la limite élastique. En conséquence, le module de Young et la limite élastique sont indépendants
de la direction, indiquant que le comportement élastique de I'AA2024-T3 est isotrope.

En revanche, la courbe de traction de 1’éprouvette prélevée selon la direction de laminage
présente un allongement a la rupture plus faible comparé a celle des éprouvettes prélevées selon
les directions 45° et 90° par rapport a DL. Cela est d0 a des propriétés microstructurales telles que
la présence de précipités, I'nétérogeénéité de I'ecrouissage et la microtexture. Le palier plastique des
trois courbes de traction évolue par ordre décroissant comme suit : 0°, 45°, puis 90° par rapport a
DL. Ces résultats indiquent un caractere anisotrope du matériau, car le seuil de la plasticité dépend
de la direction de sollicitation.
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Figure 1V.1 Courbes expérimentales d’écrouissage suivant les 03 directions

Tableau 1V.1 Propriétés mécaniques de I'alliage AA2024-T3 selon les directions 0°, 45° et

90°/DL
Direction | Module de Young | Limite élastique Résistance Déformation a
(°/DL) E (GPa) Re0.2% (MPa) maximale Rm la rupture A%
(MPa)
0 75 324 488 13,6
45 79 319 483 14,3
90 76 312 491 15,5
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IV-1-2- Coefficient de Lankford r (0)

L'anisotropie est caractérisée par le coefficient de Lankford (R), qui mesure le degré
d'emboutissabilité d'un matériau.

Lors des essais de traction, les coefficients de Lankford ont été déterminés pour chaque
déformation dans les directions 0°, 45°, et 90° par rapport a la direction de laminage (DL). La
Figure IV.2 illustre la variation des coefficients de Lankford dans ces directions.

Les résultats montrent que le coefficient de Lankford atteint sa valeur maximale a 45°/DL et
son minimum & 90°/DL. Dans les directions 0° et 90°/DL, les valeurs de R sont inférieures a 1,
indiquant que la déformation en largeur est plus faible qu'en épaisseur. En revanche, a 45°/DL, la
valeur de R est supérieure a 1, signifiant que la déformation en largeur est plus importante qu'en
épaisseur. Ces résultats confirment que la tdle AA2024-T3 présente une anisotropie plastique
marquée dans le plan de la téle.
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Figure 1V.2 Coefficients de Lankford en fonction de 0°, 45° et 90°/DL

Tableau V.2 Les coefficients de 1’anisotropie de Lankford

] 45 oo

0.78 1.06 0.58
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Tableau 1V.3 Les valeurs de coefficient de Lankford normalisées

ro/ro rss/ro roo/ro

1 1.36 0.74

IV-2- Effet de I'anisotropie et du taux de déformation en traction uniaxiale sur les
microstructures de I'alliage AA2024-T3

IVV-2-1- Caractérisation microstructurale

L'étude des microstructures de l'alliage AA2024-T3 illustré dans le tableau 1V.4 montre des
comportements anisotropes distincts selon la direction de traction (0°, 45°, et 90°) et le taux de
déformation (4%, 8%, et 10%). En direction de laminage (0°), les grains sont allongés (
texture morphologique) avec une distribution uniforme des précipités, mais a des taux de
déformation élevés (10%), des microfissures peuvent apparaitre. La direction diagonale (45°)
présente une anisotropie marquée Comme nous l'avons discuté précédemment, avec des
déformations significatives des grains et des précipités, surtout a des taux éleves. En direction
transverse (90°), les grains et précipités sont alignés perpendiculairement a la traction, qui se
traduit par une anisotropie de comportement. A 4% de déformation, les grains subissent une
déformation légére & modérée avec des précipités homogénes. A 8%, la déformation est plus
prononcée, les précipités se coalescent, augmentant les contraintes locales. A 10%, les grains sont
plus au moins allongés, les précipités grossissent, entrainant des microfissures et une perte de
cohésion structurale.

IV-2-2- Analyse quantitative des microstructures

Des analyses quantitatives des microstructures ont été faites a 1’aide du logiciel « Image J »
sur une série de cartographies, et ce pour les différents états déformés. L’ objectif est d’analyser
quantitativement la taille des grains vis-a-vis des états déformés. Pour une meilleure lecture, les

résultats ont été présentés sous forme d’histogrammes (Tableau 1V.4).
Interprétation

En se basant sur des études ultérieures au sein de notre équipe de recherche, nous avons pu
déterminer la nature des phases existantes. [1]
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Résultat et discussions

La distribution des phases pour les différents taux déformations montre la nature anisotrope
du matériau. Les principales observations sont

e Augmentation de la Déformation :

o A mesure que la déformation augmente de 4% a 10%, les statistiques de nombre de

phases tendent a diminuer Iégerement, mais les surfaces moyennes des phases
augmentent.

Matrice Al (Phase 1) est généralement la plus fréquente & chaque niveau de
déformation, en particulier a O et 45 degrés, avec des surfaces de taille parfois petites
a moyennes. Cela peut étre explique par la présence de grains de tailles différentes.

Al>Cu (Phase 2) et Al,CuMg (Phase 3) apparaissent facilement avec I’augmentation

de la déformation, ce qui peut étre expliqué par la déformation des grains de la
matrice Al.

¢ Influence de la Direction :

o A 0 degrés, les phases Al,Cu, Al,Cu Mg, ont tendance & avoir des surfaces plus

petites, avec Phase 1 dominant en nombre.

A 45 degrés, Phase 1 reste prédominante avec de nombreuses petites surfaces, tandis

que Phase 3, bien que moins fréquente, présente des surfaces significativement plus
grandes.

o A 90 degrés, les phases montrent une augmentation de la surface moyenne avec

I'augmentation de la déformation, Phase 3 ayant les plus grandes surfaces.

Tableau 1.4 Tableau recupulatif des Analyse Quantitative des Microstructures a Différents

Niveaux de Déformation

Pour le taux 4%

Direction

0 Degree

Microstructure Separation des phases | Distribution des phases

La distrubution des phases en 4% de deformation a
la derction 0

phase2
g | phase3
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La Distribution des phases 10%-direction 90 degree
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Taille des grains de |'alliage d’AA2024-T3

Taille des grains de 'alliage d’AA2024-T3
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Cette étude a examiné l'effet de l'anisotropie mécanique sur les propriétés de l'alliage
d'aluminium AA2024-T3, largement utilisé dans l'industrie aéronautique. Grace a des essais de
traction uniaxiale et des analyses microstructurales, nous avons pu comprendre l'influence des
directions de traction et des taux de déformation sur les propriétés mecaniques et la microstructure
de l'alliage.

Les résultats ont montré une anisotropie significative dans les propriétés mécaniques,
influencée par les orientations des échantillons et les taux de déformation appliqués. Les
observations microstructurales ont révélé des variations importantes dans la distribution et
l'orientation des précipités, qui jouent un rdle clé dans le durcissement de l'alliage. A des taux de
déformation plus élevés, les grains deviennent plus allongés et les précipités se coalescent,
augmentant les contraintes locales et la probabilité de microfissuration.

Ces analyses fournissent des recommandations précieuses pour optimiser les procédés de
fabrication et de traitement thermique afin d'améliorer les performances de l'alliage dans des
applications industrielles critiques. En comprenant mieux les effets de l'anisotropie et les
mécanismes de déformation dans l'alliage AA2024-T3, il est possible de développer des matériaux
plus robustes et plus fiables pour I'industrie aéronautique et d'autres domaines exigeants.

Les perspectives de cette étude incluent I'extension de la recherche a d'autres alliages
d'aluminium pour comparer les effets de I'anisotropie, I'optimisation des traitements thermiques
pour améliorer la résistance, et I'étude des effets sur la fatigue et la rupture pour des applications
de longue durée. De plus, il est prévu d'adapter les résultats pour des applications spécifiques dans
I'industrie et d'utiliser les connaissances pour concevoir de nouveaux matériaux composites avec
des propriétés améliorées, contribuant ainsi & des avancees technologiques importantes.
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