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Résumeé

Le travail présenté dans cette étude vise a évaluer I'impact du test de torsion sur la dureté et
I'écrouissage des alliages d'aluminium (AISi8Cu3Fe). La premiere partie de cette mémoire
commence par une revue exhaustive des différents types de matériaux et de leurs propriétés
mécaniques, ainsi que de la maniere dont les contraintes externes les affectent. Dans la deuxiéme
partie (partie pratique), des echantillons d'alliages d'aluminium ont été préparés et utilisés dans des
essais de torsion et de traction pour déterminer les changements dans les propriétés mécaniques
telles que la dureté et les limites d'élasticité. Les procédures expérimentales comprenaient la
préparation des échantillons et l'utilisation d'équipements variés tels qu'une machine de torsion,
une machine de traction, un four électrique et un durometre numérique. Les tests de torsion ont été
réalisés a température ambiante et les résultats ont été analysés pour déterminer le coefficient de
torsion et les limites de rupture. En outre, des tests de traction ont été effectués pour mesurer
I'élasticité longitudinale (module de Young) et d'autres propriétés. Les résultats obtenus ont montré
que le test de torsion affecte de maniére significative la dureté des alliages d'aluminium, avec une
augmentation de la dureté et des limites d'élasticité a mesure que la déformation augmente. Les
études métallurgiques ont également montré des changements dans la structure microscopique de
I'échantillon aprées I'exposition aux tests de torsion. En conclusion, cette étude offre une
compréhension approfondie de I'effet des contraintes de torsion sur les alliages d'aluminium, aidant
a améliorer la conception des matériaux pour les applications d'ingénierie.

Mots clés — Contraintes ; Déformation ; Dureté ; Ecrouissage ; module de Young




Abstract

This study aims to assess the impact of the torsion test on the hardness and work hardening
of aluminium alloys (AISi8Cu3Fe). The first part of this thesis begins with a comprehensive
review of various material types and their mechanical properties, and how external stresses affect
them. In the practical part, samples of Aluminium alloys were prepared and used in torsion and
tension tests to determine changes in mechanical properties such as hardness and yield limits. The
experimental procedures included preparing the samples and using various equipment such as a
torsion machine, a tension machine, an electric furnace, and a digital hardness meter. Torsion tests
were conducted at room temperature and the results were analysed to determine the torsion
coefficient and fracture limits. Additionally, tensile tests were conducted to measure longitudinal
elasticity (Young's modulus) and other properties. The results showed that the torsion test
significantly affects the hardness of aluminium alloys, with an increase in hardness and yield limits
as deformation increases. Metallurgical studies also demonstrated changes in the sample's
microstructure after exposure to torsion tests. In conclusion, this study provides an in-depth
understanding of the effect of torsional stresses on aluminium alloys, aiding in the improvement
of material design for engineering applications.

Keywords — Stresses; Deformation; Hardness; Hardening; Young's Modulus.




Laile

dxal ey Gl law . (AISIBCUSFe) pstia st dlibon aliai s 4t e o) sV HUial il s ) 4l jall 038 g
& eghulatll 5 6 all L Lede A Al clalgay) 50 A4S LS Lpailiad 5 Aalida) ol sall ¢ Y ALl
Jie A0 pailadll b el pual) apaad a8l 5 o) V) col il b Lealadiul g o gie V) Slilis e clie dlac)
OA il AN o) V) AT Jia Ao giie Chlane aladiud s Ciliml) gat Ay yaill Chlel aY) Chienai 45y yall 3 5aa 5 400l
o 51 Jabas apanl il b o5 38 530l 5 )y o 5o i o SN ) gyl o Al (e s (L seS
sl o o pelal gl (g AT ailad 5 (& 52 Calae) Al shall g pall (il a8 LR Capal (ISl 3 gan
) pall () LS o sl 800 5 g A 5 yall 3 s3m 5 ASlal) al ) s ca st s il A0a e L sale JSiy i o) 1Y)
liara Logh 2l jall 02a a0 Uil 8 ol V) ol LAY (o jeill day Aiall 4y jeall Al 8 < 5 & jelal diaedll

Amsigh el iU o) gall sl pand 3ol Las a saie s @bl e 300 500 Clalgay) il

s Galas caliaill aadlall (o gl clalga) — dalidal) cilalsl)




Liste des Symboles

Liste des Symboles

Symbole  Signification

E Module d’Young [MPa].
& La déformation [%]

F Charge appliquée [N]

S Surface [mm?].

Lo Longueur initiale [mm].
L Longueur courante [mm].
Re Limite élastique [MPa].
A% Allongement

Rm Résistance a la traction.
HB Dureté Brinell.

HV Dureté VICKERS

HR Dureté Rockwell

D Diamétre (mm).

Moment de torsion (Nm).

Re¢ La résistance a la compression unie axiale
% Coefficient de Poisson

G Module de cisaillement

lo Moment quadratique

n Coefficient d’écrouissage

R2 Coefficient de détermination.

a Angle de torsion (degre).

K Coefficient de résistance (N/mm?2).

Y Angle de glissement (degré).

c Contrainte normale.

00 Limite d'élasticite

& Déformation plastique.




Table des Matieres

INTrOUCTION GENETAIE.........coivieieiiiiiee ettt bbb erens 1

00 oo 18 Tox o] SRR 3
1.2, HiStOriqQUE deS MALEITAUX........ccveereiieiiieiesteesteeteseeste et et e e ste s e saeetessa e teeseeaneesreeeesreesnaenneas 3
1.3, Le « Matériau » C @St QUOL 7....uviiiiiiiieiiiieesieee ettt 3
1.3. 1. Les matériauX MEtAIIQUES .......cooirieieiiieieic et 4
1.3 2. LS POIYIMEIES ...ttt bbbttt ettt e e 4
1.3, 3. LES CEMAMIGUES ...vreveeveeieeete ettt ettt et e s te et e st e e e s s e sbeesneeseesbeestesneesraensesnnenreeneens 5
1.3, 4. LL8S COMIPOSITES. ....vievieitieieeie ettt sttt sttt e e e s esbeesaesse e beesbesneesreenesnnenreenteas 6
[.3.4. 1. PrinCIpauX CONSEITUANTS........ccuiiviriiitiriiiiesiieiieiei ettt 6
[.3.4. 2. ProduitS N COMPOSITE........cciiiieiiitiite ittt 6

1.4, Propriét€s deS MALEITAUX ........ccceeiueiiieiiieriisiesteeieseesteeseesteesteetessaesteeseesseesteetessaesaeesesseesneesens 7
[.4. 1. Propri€tes PRYSIQUES .....ccveeieiieiieeiesee ittt e et s e te e ste e teesbeebesneesreeneesneenreeneens 7
1.4. 2. Proprités therMUQUES .......cc.eiieiiieieiee ettt be et e e reenesreenteeeeas 7
[.4. 3. Propriétes MECANIQUES .....ceiverieririirieieie ittt sttt sttt n et e 7
1.4, 4. ProOpri€teS lECIIQUES ... .. ce ettt ettt ne e e 8
1.4.5. Propriétés teChNOIOGIQUES........ccuveieiiiecie ettt re e 8
[.4. 6. Propri€tés BCONOMUQUES .......ccveiiieieiieeiteeiesteeseeste st e steeste s e staeae s e e sbeesaesaeesreensesseenreeneens 8
1.5. Comportement MmEcanique de MALEITAUX..........ccveiieiierieiieieeieeeesre e e se e ae e e e s e sree e 9
R T S I O ¢ o o[ =TSO 9
T 1 T T | (S 9
1.5. 3. RESIStANCe MAXIMAIE .....cciiiiiiiieieiee et 9
1.5, 4. LIMILE BIASTIQUE ....ecveeieieiece ettt e te st reere e e sre et 9
1.5, 5. FFAQIIITE ...ttt 9
[T I 0 (o | USSR 9

R T R o7 U011 T PSPPI 9
[.5.7. 1. Mécanisme et effet de I’ECrouiSSage ........ccoevririreiiereesse e 9
[.5.7.2. Influence de I’écrouissage sur les caractéristiques mécaniques ..........c..coecvervenene 10

T T - o [ (SRS 10

8. CONCIUSION. ..ttt ettt e et e e et e e e e e e e e e e e nnnnnnnnns 10




Chapitre 11 : Caractérisation mécanique des matériaux

0 R L1 oo [ Tod o o USRS 11
I1.2. Contraintes / AEFOIMEALIONS .........cuiieiiiee ettt sraeneas 11
I1.3. Caractérisation des proprietéS MECANIGUES ........cceiirerieieerieriesie et siesessee e see e sie e ssessesseas 12
T1.3.1. ESSAIS U8 TAUIGUE ...ttt 12
I1.3.1.1. Généralit€ sur la fati@Ue ......ccccuiiiiiiiiiiiiiiie e 12
I1.3.1.2. EPTOUVEES €1 ©SSA6...uuuiiiiiiiiiieeiriieeiiareeiisreeiitseeesseessseesnsessssssessseesssssessssaessssssssssans 13
11.3.2. ESSAI 08 FIUAGE ...t 13
11.3.3. ESSAI U8 TrACTION.......cviieieieieiei ettt 14
[1.3.4. ESSAI 08 COMPIESSION ...euvviiriaieieieiresieieie ettt ettt 16
11.3.5. ESSal de CISAIIEMENT........coiiiii et 17
[1.3.6. ESSAIS U8 MESIIIENCE......eveiiieceete ettt 18
I1.3.6. 1.Principe de 1’essai de réS1IENCE .......covviiiiiiiiiiiiciiccci e 18
I1.3.6. 2.MAChINE A E@SSAL ...eeeiiuiieiiiieiiie et e et e e et e e e et e e e e enneeeeenaseaeennnneas 18
11.3.7. ESSAI U8 FIEXION.....uoeieieiiiiiiiiiteet sttt ettt sennnas 19
I1.3.7. 1.1.€S €PTOUVELLES ...eeeeeuireieeeeiieeeeiieeeeeeetaeeeeeaeeaeesnsaeeeeeesnaeeeassannaaesnnsaeesannnneeeenannaaenn 19
I1.3.7. 2.Essais de fleXion troiS POINTS........c.eieriiiiiieeeiireeieeeeieeeeieeeeieeeeaeeessseeeesseeessseeesseeas 20
I1.3.7. 3.Essai de flexion qUAtre POINTS .......ccoouiiiiiiiiiieieeciie e e e e e e e eeeaaa e e e e esanaaeaenns 20
T1.3.8. ESSAI 08 TUIELE ...ttt 21
I1.3.8. 1.Essai de pENELration ...........coiiiiiiiiieeeiei et e e e e e s s e e e e essneaaenns 21
11.3.8.1. 1. Essai de dureté Brinell ..........cccooviiiciieeieeccee s 22
11.3.8.1. 2. La dureté VICKERS(HV).....cccoiiiressiiteees e 22
11.3.8.1. 3. La dureté ROCKWEI (HR).....c.coiiiiiiiieecce et 23

0 0 o s (o [1 5] o o OSSR RP PRSI 24

L0 O [ o 11 Tox o OSSP PPN 25
L 2. EQUIPEMENTS ULTTISES ..ottt sttt snennaeneas 25
1.2, L. EPIOUVEIIES ...ttt ettt b ettt sebenene 25
11.2. 2. MACRINES L OULIIS ..ottt 26
11.2.2. 1. TOU PATAHEIE ... s 26
T11.2.2. 2. FTAISBUSE ...ttt s sttt e s 27
[11.2.2. 3. MACNINE U8 TOISION.....ccuiiiiieiriiiieieee ettt 27
[11.2.2. 4. MAChiNe A€ traCLION ....c.cveveviiiiiiiee s 28
[11.2.2. 5. FOUF BIECTIITUE........coiiiiiiic b 29

H11.2.2. 8. IMHICTOUUIOMIBLIE ... ettt et et ettt et e e et e et et e e e ete et e eae et eeeeeaeeneaaeas 29




111.2.2. 7. Plaquette de coupe et porte-0ULIlS...........ccovovieiciciceccccccc e 30

[11.2.2. 8. Microscope MetallographiqUe ..............covvveiiiiieiccccccccceeeee e 30
[11.2.2. 9. AULIES EQUIPEMENTS ...ovivivivieiieeees st 31

LR T (o] T Yoo (ol e BT ¥ SRR 31
[11.3. 1. CoNditioNS d'8CCEPLALION .....c.veieieeiieiriritcieiete sttt 31
[11.3. 2. ESSAIS U8 TOISION.....cuiuieiiiiiieieirisisie ettt sttt ettt snsesnnnnns 31
[11.3. 3. ESSAIS 08 TrACLION .....veeieieiieieircce ettt 32
M1, 4. Etude mEtallographigUE ..........coiiiiieiee et 33
I11.4. 1. Le polissage par abrasion MECANIGQUE............cceeueueuererereiiieeeesesesestssssesese e sesese e seseaeans 33
[11.4. 2. Le métayage €St CErtaiNEMENT .........cccceuriieieieieesieeetete ettt 33
I11.4. 3. La réalisation des études metallographiqUES...........ccevieuriieinieienieirieeseeeeeee s 33
I11.4. 4. Détermination des parameétres d’écrouissage et du coefficient de résistance................ 34
TIL. 5. CONCIUSTON 1.ttt bbbttt bbbt bbbt b e st et et e nbesbenbeabennenreas 34

IV . L INErOTUCTION ... bbb bbbttt b bbb 35
IV 2. ESSAIS A8 TOISION. ...ttt b bbbttt ettt b bbb 35
IV. 3. REIEVES GBS BSSAIS ......eeueiitieieiiiteieei ettt ettt bbbt e ab e 35
V.3, 1. ESSAI @ FUPLUIE ...ttt sttt b bbbt tebe s s seseanans 35
IV.3.1. 1. Evolution du couple en fonction de I’angle de torsion ...........cccoevvvvvnriinninnnne. 37
IV.3.1. 2. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de I’angle unitaire de torsion...... 37
IV.3.1. 3. Détermination du module de cisaillement ...............ccooiiiininneeen, 38
IV.3.1. 4. Evolution de la contrainte de Von Mises en fonction de la déformation de Hencky ....... 39
IV.3. 2. ESSai @ 1/3 et 2 2/3 de 18 FUPLUIE ... 40
IV.3.2. 1. ESSAI & 1/3 de 12 TUPLUIE ... 41
IV.3.2. 2. ESSAI & 2/3 de 18 TUPLUIE ... 42
IV.3. 3. ESSAI A8 TrACTION ......viiiiicic bbb 43
IV.3.3. 1. REIEVES ES BSSAIS ......ecverieiiieieiceisi et 43
IV.3.3. 2. Calcule du module d’¢élasticité longitudinale E (ou module de Young)............ 44

V.3, 4. TESE AR QUIELE ...t 44
IV.3. 5. Détermination du coefficient d’écrouissage et du coefficient de résistance.................. 46
IV 4 CONCIUSTON ...t bbb bbb bbb 48
CONCIUSION QENETAIE ...ttt et b bbbttt et s 49

Références BibliOgraphigUES ..o 50




Listes des Figures

Chapitre | : Etude Bibliographique

Figure. I. 1. Les métaux et alliages 1€S PIUS COUTANTS. .........cuiviiriririeiriecses et 4

Figure. 1. 2. Produits a base de polymeéres naturels et Synthétiques [3]. .....cccocerrerriinieniiie e 5

Figure. I. 3. Microstructure typique d'n surface céramique polie qu’illustre les grains monocristallins, les

Joints des grains et 185 POIES [S]. ..veverviieieieiier e 5
Figure. I. 4. Schéma de la structuration d’un matériau composite [8]. ....ccocvrvvirirrrriieiieiieeiere e 6
Figure. 1. 5. Béton armé (béton + armature acier), pneumatiques (élastomére + toile + fils d'acier).......... 6

Figure II.
Figure II.

Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure I1.
Figure I1.
Figure I1.
Figure I1.
Figure I1.

Chapitre 11 : Caractérisation mécanique des matériaux

1. Eprouvette de fatigue [18]......cce i e 13
2. Courbes de fluage (1 : Fluage logarithmique ; 2 : Fluage restauration ; 3 : Fluage visqueux)
1220 TSROSO 14
3. Eprouvette. Machine de traction. Courbe contrainte-déformation [16]..........c.cccccevvevvennene. 15
4. Courbes conventionnelles typiques de traCtion. .........ccccvvveieriiiiicic e 15
5. Courbes de tractions des matériauX [20].......cccevveviiiiiieiieiieere e e 16
6. Presse de compression. SChEma et PrinCIPe. ......cveiieieieiie e 17
7. Schéma de principe de 1’essai de réSIlIENCE. ......cviiieiiiieiiiiiiie e 19
8. L’essai de flexion trois points et I’essai de flexion quatre points. ..........cceeerverieeneeneennne. 19
9. L’essai de fleXion trOiS POINLS. ..cveivereeriirieeterieeiesie e sttt sr b e b e snesre e 20
10. Essai de flexion quatre points, selon EN ISO 14125. .........ccccooiiiiiiiiinineneieeeeeees 21
11. Principe de I'essai de dureté BRINELL. .........ccccoiiiiiiiiineceeseese e 22
12. Principe de I'essai de dureté VICKERS. ..........cccooiiiiiiiiieeee e 23
13. Principe de I’essai de dureté ROCKWELL (B) et ROCKWELL (C)....cccovervviiniienininnnns 23
I/ o 1< 0 W Lo AT § I [ r0) 43 (o) o PR 24

Figure I1.

Figure I11.
Figure I11.
Figure I11.
Figure I11.
Figure I11.
Figure I11.
Figure I11.

N o g w b E

Chapitre 111 : Procédures expérimentales

EProuVettes POUN 12 TOISION. ......c.iiiiiitirieste e 25
EProuvettes pOUr 12 traCliON...... ..o 25
TOUur PArallele SN 40 C.....oooveieeeceee ettt st neeneeneas 26
Fraiseuse VErtiCale (FV 1.5). ..ot 27
MACNINE T TOISION. ...t 28
MaACNINE A& TFACTION. ...t 28

FOU BIECTIITUE. ..ttt ettt sttt st e naeneenee e e e eneenens 29




Figure I11.
Figure 111.
Figure 111.
Figure 111.
Figure 111.
Figure 111.

Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure IV.

Hencky. ....

Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.

8. Microdurometre digital............cocveveiiii e 30
9. Plaquette et porte-0UtilS ULITISES. .........ccviiriiiieiieecee s 30
10. Microscope optique métallographique (EUFOMEX). ........covreirueriiieiinienisienieie s 31
11, EProUVELte & 18 FUPLUIE. ..c.oviiieieiiete e 32
12. ESSAIS U8 TrACLION. .....vivieiieeeeeeeee ettt 32
13, SUIMACES POIIES. ...ttt ettt bt n e neene s 33

Chapitre IV : Résultats des essais

1. Evolution du couple en fonction de 1’angle de torsion. ...........ceceevereenerersieneneeseneeeenne 37
2 . Evolution du contrainte en fonction de I’angle de torsion. .........c.ceecevereeseneeeeseneennne 38
3. Zoom dans les petites déformations premier essai & FUPLUIe. .......ccceervevereeerieerieerienereenes 38
4 . Evolution de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de la déformation de
.................................................................................................................................................. 39
5. Zoom dans les petites déformations troisiéme essai & rupture...........ccceceveeereeerecreencnnenes 40
6 . Essai de torsion & 1/3 de 1a FUPLUFE. .....c.evveuirieirieieieetee e 41
7 . Essai de torsion & 2/3 de 1a FUPLUFE. .....c.evveuirieirieieieeee e 42
8 . Evolution de la contrainte en fonction de la déformation...........ccccceveeevevieneneneneneecne, 44
9. Evolution de dureté HV en fonction de pourcentage de déformation. ...........cccceevveuennee. 45
10 . Empreinte de test de dUrete HV . ......oovioveciiceceeeeee et s 46

11 . Transformation de la courbe Contraintes-déformations en In(c) et In(€). ....cccveevreueneene. 48




Listes des Tableaux

Chapitre | : Etude Bibliographique

Chapitre 11 : Caractérisation mécanique des matériaux

Tableau Il. 1. Classement des matériaux en fonction de leur résistance & la compression...................... 17
Tableau Il. 2. Pénétrateurs Brinell, Rockwell, Vickers et Knoop [29-30].......cccceovrerrernennennenieeee 21

Tableau IlI.
Tableau IlI.

Tableau IV.
Tableau IV.
Tableau IV.
Tableau IV.
Tableau IV.
Tableau IV.
Tableau IV.
Tableau IV.

o N oo O B~ W N B

Chapitre 111 : Procédures expérimentales

. Composition chimique réelle de I'alliage AISIBCUS. .........cccooevieieieieiice e 26
. Conditions de traitement therMIQUE. ........cccoieiieieiiirese e 29

Chapitre IV : Résultats des essais

. Résultats de ESSal & FUPLUIE. ........ciiueuirieirieieiereeee e 36
. Valeurs théoriques extraites WWw.matweb.COM. .........cccevieveereieeiesieeeesie et 40
. Résultats de Essai @ 1/3 de 1a FUPLUIE. .......cueeveeieeeeececeete et 41
. Résultats de Essai @ 2/3 de 1a FUPLUIE. ......ccueevecvieeeeceeeee ettt s 42
. Evolution de la Contraintes en fonction de la déformations. ..........c.ccocevceverereneereeeenene 43
. Les valeurs du module d8 YOUNQ. ......cc.ecueieeciecie ettt sttt st be e ne s 44
. Evaluation de la dureté en fonction de pourcentage de déformation. ...........cccceevreuennee. 45
. Les valeurs de In(c) en fonction de IN(€). «..ocovvevveereiriiniiniiiieerieereesee s 47




Introduction générale



Introduction générale

Introduction genérale

En raison de la diversité de la nature des matériaux et des méthodes de fabrication, leurs

réponses aux contraintes extérieures ne sont pas les mémes.

Pour comprendre précisément le comportement des structures, il est nécessaire d’étudier
comment les propriétés des matériaux évoluent sous I’influence de ces contraintes mécaniques et

thermiques.

Les tests mécaniques actuels constituent un outil essentiel pour déterminer les propriétés des
matériaux telles que le module d"Young, la limite d'élasticité et le module de cisaillement, dans
diverses conditions. Grace a ces tests, nous pouvons mesurer avec précision les propriétés
physiques des matériaux, ce qui nous aide a prédire comment ils se comporteront lorsqu'ils seront

exposes a différentes pressions.

Le premier chapitre passe en revue des recherches bibliographiques completes sur les
matériaux, couvrant leurs différents types et leurs diverses propriétés, notamment physiques,
thermiques, mécaniques, électriques, technologiques et économiques. De plus, nous discutons du
comportement mécanique des matériaux et de la maniére dont ils sont affectés par différentes
contraintes, fournissant ainsi une base de connaissances pour comprendre les performances des

matériaux dans des applications pratiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous commengons par une explication détaillée du phénoméne
de déformation et de la maniere dont il se produit dans les matériaux sous l'influence de différentes

charges.

Dans ce contexte, nous passons en revue les expériences mécaniques les plus importantes
utilisées dans les laboratoires scientifiques, telles que les expériences de torsion, de traction, de
compression, de flexion et de cisaillement, en plus des tests de flexibilité et de dureté. De plus,
nous expliquons les fondements théoriques de chaque expérience et le protocole expérimental suivi

pour garantir I'exactitude des résultats obtenus.

Dans le troisieme chapitre, nous avons concentrés sur I'équipement de base utilisé pour
effectuer les essais mécaniques et les protocoles expérimentaux suivis. Par exemple, nous
expliquons les outils et équipements nécessaires aux essais de torsion et de traction sur l'alliage
daluminium AISi8Cu3Fe2, ainsi que la maniere de réaliser ces essais et d'analyser les résultats

conformément aux normes standards.
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Dans le quatrieme chapitre, nous discutons les résultats obtenus a partir d'expériences de
torsion, de traction et de dureté, en plus de I'étude métallographique de I'échantillon. Nous
analysons ensuite comment ces expériences affectent les propriétés de l'alliage étudié, en nous

concentrant sur les changements de dureté et de résistance sous différents niveaux de contrainte.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et une liste de références bibliographiques

consultées dans le cadre de ce travail.
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1.1. Introduction

L'étude des matériaux et de leur comportement mécanique est essentielle pour les ingénieurs

mécaniciens [1].

Comprendre comment les matériaux réagissent sous contrainte est crucial pour concevoir
des structures efficaces. Les essais mécaniques fournissent les données nécessaires pour évaluer
la résistance, la durabilité et d'autres propriétés clés des matériaux utilisés dans la fabrication.
Aujourd'hui, avec les demandes croissantes en termes de qualité, de précision et d'efficacité
énergétique, une compréhension approfondie des processus de formage et des lois régissant le
comportement des matériaux devient indispensable. Cela englobe la prise en compte de facteurs
tels que la vitesse de contrainte, la température et les interactions complexes au niveau de la

microstructure des matériaux.

I.2. Historique des matériaux

L'histoire des matériaux remonte a la préhistoire, lorsque les premiers hominidés ont
commence a utiliser des matériaux naturels, tels que la pierre, le bois et la terre, pour fabriquer des
outils et des armes. Au fil du temps, I'nomme a appris a manipuler ces matériaux pour en améliorer

les propriétés et en développer de nouveaux.

Les premiers grands progrés dans le domaine des matériaux ont eu lieu avec I'invention du
bronze et du fer. Ces deux alliages, constitués de métaux naturels, étaient plus solides et plus
durables que la pierre, ce qui a permis aux humains de fabriquer des outils et des armes plus

efficaces.

Au cours des siécles suivants, I'homme a développé une multitude de nouveaux matériaux,
notamment le verre, le ciment, le papier et le plastique. Ces matériaux ont permis de révolutionner

de nombreux domaines, tels que la construction, I'industrie et la médecine.

Aujourd'hui, la recherche sur les matériaux se poursuit a un rythme effréné. Les scientifiques
développent de nouveaux matériaux aux propriétés toujours plus étonnantes, tels que les super

matériaux, les matériaux intelligents et les matériaux biocompatibles.

1.3. Le « Matériau » C’est quoi ?

Un mateériau est une substance, une matiére destinée a étre mise en forme. Un objet peut étre
fabriqué avec des matériaux différents. Un méme matériau peut étre utilisé pour fabriquer des

objets différents.
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On peut classer les matériaux en 4 grandes familles :
% Les métaux.
% Les polymeres.
«  Les céramiques.

«  Les composites.

1.3. 1. Les matériaux métalliques

Métaux purs (cuivre, fer, aluminium, etc.) et alliages. Un alliage est un matériau fabriqué a
partir de deux ou de plusieurs métaux et d’éléments chimiques. Par exemple, le bronze est un
alliage du cuivre et de 1’étain qui peut contenir aussi du manganése et du silicium.

Alliage Acier
de Cuivre Inoxydable

Boue de Rectification

|
\ C
Bronze Laiton Rouge w
Figure. I. 1. Les métaux et alliages les plus courants.

1.3. 2. Les polymeres

Le mot « polymere » vient du grec « poly » signifiant plusieurs et « meros » parties ou unités.
En effet, un matériau macromoléculaire ou polymeére est constitué de longue chaine les unités de
répétition sont toutes les mémes (homopolymeére) ou des natures différentes (Copolymeére). La
cohésion des atomes sur une méme chaine est assurée par une liaison Chimique forte, tandis que
les liaisons interchaine sont plus faibles. La présence de liaisons faibles et fortes apporte aux

matériaux polymeres des propriétés physicochimiques Particuliéres (Figure 1. 2.) [2].
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Figure. I. 2. Produits a base de polymeéres naturels et synthétiques [3].

1.3. 3. Les céramiques

Le terme céramique échelonné souvent des objets rustiques comme les argiles, les briques
et les tuiles mais le terme céramique signifié plus généralement un solide qui n'est ni un meétal ni
un polymeére. Une céramique est un matériau solide de syntheése qui nécessite souvent des
traitements thermiques pour son élaboration. La plupart des céramiques modernes sont préparées
a partir des poudres consolidées (mise en forme) et sont densifiées par un traitement thermique (le

frittage) [4].

e Jii?L 0y 3'(0 é?ﬁ 3‘53‘ Agmm. 4

Figure. 1. 3. Microstructure typique d'n surface céramique polie qu’illustre les grains monocristallins, les
joints des grains et les pores [5].

La plupart des céramiques sont des matériaux poly-cristallins, ¢’est a dire comportant un grand
nombre de microcristaux bien ordonnés (grains) reliés entre eux par des joins des grains comme
illustré sur la figure 1.3. [5].
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1.3. 4. Les composites

Un matériau composite est constitué de lI'assemblage de deux ou plusieurs matériaux de
natures différentes. Leur association est complémentaire est permet d'aboutir a un matériau dont
les performances recherchées seront supérieures a celles des composants pris séparément. Un
matériau composite est constitué dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases discontinues
réparties dans une phase continue. La phase discontinue, appelée renfort ou matériau renforcant,
est habituellement plus dure avec des propriétés mecaniques supérieures a celles de la phase

continue appelée matrice [6].

1.3.4. 1. Principaux constituants

Les principaux constituants sont le renfort et la matrice. Le renfort a pour role d’apporter au
matériau composite ses performances mécaniques élevées. La matrice qu’on appelle aussi liant,
son réle est de transmettre aux fibres les sollicitations mécaniques extérieures et de Protéger les

fibres vis-a-vis des agressions extérieures [7].

Matrice | Renfort | Matériau composite
J' A

A r

r A \ 4 s ’
o o =

Interfaces

Fibres UD
Figure. I. 4. Schéma de la structuration d’un matériau composite [8].

1.3.4. 2. Produits en composite

Figure. 1. 5. Béton armé (béton + armature acier), pneumatiques (élastomere + toile + fils d'acier)
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Les produits en composite sont presents dans une grande variété d'industries et d'applications
quotidiennes, en raison de leurs propriétés uniques qui combinent les avantages de plusieurs

matériaux distincts.

1.4. Propriétés des matériaux

Les propriétés suivantes font une partie de toutes les propriétés des matériaux [9].

1.4. 1. Propriétés physiques

La couleur, la masse volumique, le point de fusion, la conductibilité et le coefficient
thermique de dilatation. La densité de la majorité des métaux dépasse 7000 kg/m3, celle des
métaux Iégers (Al, Mg) est inférieure a 3000 kg/m3. 1l est important de connaitre le point de fusion
des métaux pour pouvoir les traiter & chaud afin d'obtenir des éléments coulés [9]. La dilatation
produite par I'échauffement est caractérisée par le coefficient de dilatation linéaire ou volumique.
Ces coefficients sont pris en compte lors de toute étude de construction métallique puisque des

désordres peuvent survenir a la suite d'une variation de température [9].

1.4. 2. Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des matériaux décrivent leur capacité a transférer la chaleur. Elles

comprennent :

% Conductivité thermique : la conductivité thermique est la capacité d'un matériau a

transférer la chaleur.

K/

% Capacité calorifique : la capacité calorifique est la quantité de chaleur nécessaire pour

augmenter la température d'un matériau d'un degre.

e

AS

Point de fusion : le point de fusion est la température a laquelle un matériau solide fond.

X/
*

% Point de solidification : le point de solidification est la température a laquelle un matériau

liquide se solidifie.

1.4. 3. Propriétés mécaniques

Parmi les résistances mécaniques, on peut citer : la résistance, la dureté, la résilience, la

fatigue et le fluage.

% La résistance mécanique est la capacité d'un métal de résister aux efforts extérieurs.
Suivant la nature de ces efforts on distingue : la résistance a la traction, a la compression,
a la flexion, et a la torsion qui sont caractérisees par les charges limites par lesquelles le

métal se rompt.
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1.4. 4.

La dureté d'un métal détermine son pouvoir de resister a I'enfoncement d'une bille en acier

ou d'un cbne.

La résilience est caractérisée par la quantité de travail nécessaire a la rupture d'une
éprouvette subissant des chocs.
La fatigue est la propriété de soumettre un métal aux effets alternés, répétés et conjugues

d'efforts externes (statique ou dynamique).

Le fluage caractérise la capacité d'un métal a se déformer a la suite d'une charge constante.
Il peut donc conduire & I'accroissement des fleches des éléments des constructions et a la
perte de stabilité [9].

Propriétés électriques

Les propriétés électriques des matériaux décrivent leur capacité a conduire I'électricité. Elles

comprennent :

1.4.5.

Conductivité électrique : la conductivité électrique est la capacité d'un matériau a

conduire I'électricité.

Résistance électrique : la résistance électrique est la capacité d'un matériau a s'opposer au

passage du courant électrique.

Diélectrique : un matériau diélectrique est un matériau qui ne conduit pas I'électricite.

Propriétés technologiques

Sont caractérisées par la possibilité d'usinage des métaux, ce qui est conditionnée par leur

plasticité [9].

1.4. 6.

Propriétes economiques

Les propriétés économiques des matériaux décrivent leur codt, leur disponibilité et leur

recyclable. Elles comprennent :

K/
°e

Codt : le coGt d'un matériau est important pour sa sélection.

Disponibilité : la disponibilité d'un matériau peut étre limitée par des facteurs tels que la

rareté des ressources naturelles ou les restrictions commerciales.

Recyclabilité : la recyclabilité d'un matériau permet de réduire les déchets et de protéger

I'environnement.
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1.5. Comportement mécanique de matériaux

Ce sont des propriétés des propriétés relatives aux aspects de résistance aux efforts, des
déformations résultantes des efforts, des déformations résultantes des efforts, des contacts entre

solides (chocs, glissement...) [10].

1.5. 1. La rigidité
C’est I’aptitude d’un matériau a sa déformation de fagon élastique (et donc réversible).

La rigidité est définie par le module d’¢élasticité E plus le matériau est rigide plus la force

qu’on peut lui appliquer est importante.

1.5. 2. Elasticite

C’est I’aptitude d’un matériau a se déformer sous une charge (un effort) et de retourner a son
état initial aprés décharge.
I.5. 3. Résistance maximale

C’est la charge maximale que peut supporter un matériau la charge peut étre effort en traction

le couple en torsion.

1.5. 4. Limite élastique
C’est la charge maximale que peut supporter un matériau pour se déformer d’une fagon

élastique.

1.5. 5. Fragilité

C’est la facilité avec laquelle on peut fracturer un matériau fragile se déformer plastiquement.

1.5. 6. Ténacite

C’est ’aptitude d’un matériau a absorber I’énergie lors d’une déformation plastique. C’est
une combinaison entre la bonne résistance a la rupture et la bonne ductilité une des fagons de
définir la ténacité est 1’aire de la surface engendrée par la courbe de traction la ténacité peut étre

mesurée par 1’essai de résilience « Charpy ».
1.5. 7. L’écrouissage

1.5.7. 1. Mécanisme et effet de I’écrouissage

La déformation plastique d’un matériau cristallin modifie ses propriétés de par son influence
sur sa structure interne ; ces évolutions de propriétés et de microstructure, appelées écrouissage,
jouent un réle tres important pour les caractéristigues mécaniques du matériau. En effet, le

durcissement par écrouissage est largement utilisé pour augmenter les caractéristiques mécaniques
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de nombreux alliages métalligques.

Au cours d’un essai de traction, la consolidation d’un matériau est le résultat d’un
mouvement et d’une multiplication des dislocations qui balaient les plans de glissement et

s’entrecroisent entre elles en augmentant leur densité [11].

L’écrouissage c’est ’effet des interactions entre dislocations qui augmente avec la
multiplication des dislocations au cours de la déformation plastique. Cet effet est responsable du
fort durcissement des alliages de structure cubique a faces centrées [12].

I.5.7. 2. Influence de I’écrouissage sur les caractéristiques mécaniques

L’écrouissage a une influence sur les propriétés mécaniques des aciers. Les effets de ce

phénomeéne se traduisent par I’amélioration des caractéristiques telles que [13] :

% Sa résistance a la traction augmente et semble tendre vers une limite.

% Sa limite d’¢lasticité croit plus rapidement que la résistance et finit par tendre vers la

méme valeur I’allongement baisse rapidement et ne décroit par la suite que lentement.

1.5. 8. La dureté

La dureté quantifié¢ résistance d’un matériau a la pénétration sous une certaine charge F, est
une propriété mecanique qui dépend non seulement des caractéristiques de matériau, mais aussi
de la nature et de la forme de pénétrateur et du mode de pénétration. Donnée en méga- pascal
(MPa) puisqu'elle est le rapport d'une force en Newton (N) sur une surface calculée en millimétres

carrés (mmz2).

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une étude bibliographique sur les différents types de
matériaux mécanique, leurs caractéristiques et leur comportement mécanique sous diverses

influences.

Nous avons commencé par une présentation des grandes catégories de matériaux. Ensuite,

nous avons approfondi les propriétés mécaniques de ces matériaux.

Enfin I'impact des influences externes sur le comportement mécanique des matériaux a

également été discuté.
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I1.1. Introduction

Le choix des matériaux pour une application industrielle donnée exige une connaissance et
une maitrise de ses caractéristiques mécaniques. A ce stade, la caractérisation mécanique des
matériaux repose sur I’étude de son comportement vis-a-vis les sollicitations extérieures qui
engendrent des contraintes et des déformations. Pour cela, on recourt a un certain nombre d’essais
normalisés. Ces derniers, permettent de déterminer les grandeurs physiques caractérisant le

comportement mécanique des matériaux testés [14].

Les essais mécaniques sont I'étape indispensable pour accéder aux grandeurs caractéristiques
des matériaux, du module d"Young a la limite d'élasticité, en passant par la ténacité ou la résistance
a la fatigue, et ce dans des conditions variables, par exemple de température ou de vitesse de

sollicitation.

Le propos de ce document est de présenter les techniques expérimentales les plus
couramment utilisées, aussi bien dans les laboratoires universitaires qu'industriels, pour
caractériser le comportement mécanique des matériaux. Les techniques abordées seront : les essais
unis-axiaux (quasi-statiques et dynamiques), les essais multiaxiaux, les mesures d'indentation, les
essais de fatigue et les techniques gravitant autour du phénomene de rupture. En outre, les annexes

apportent un complément sur les méthodes de mesure de la déformation et de la contrainte.

Il s'agit ici de donner les grandes idées et les modes opératoires propres a chacune des

techniques abordées sans entrer dans trop de détails [15].

I1.2. Contraintes / déformations

Robert Hooke (1635-1703) a empiriquement expliqgué comment les matériaux solides
réagissent aux forces a une échelle macroscopique : lorsqu'une force est appliquée sur un
matériau, celui-ci se déforme tout en restant élastique. Il a formulé la loi de Hooke, qui stipule

que I'allongement d'un mateériau est proportionnel a la force appliquée.

oc=E.e (11.1)

Cette loi n’est rigoureusement vraie que pour les céramiques, le verre, la plupart des
minéraux et les métaux les plus durs. Mais, dans quelle mesure le comportement d’une structure

dépend de son matériau constitutif plutdt que de ses dimensions et de sa forme ?

11
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Nous avons besoin de critéres objectifs qui soient indépendants de la taille et de la forme du
matériau. Lorsque nous étudions les conditions qui prévalent en chaque point d'un matériau sous
I'effet des forces mécaniques, nous entrons dans les concepts de contrainte et de déformation.La
définition claire et utilisable de ces deux notions est due a Augustin CAUCHY (1789- 1857).
Quand on soumet un corps a I’action de forces extérieures, des contraintes s’établissent par
réaction, a I’intérieur de ce corps. A ces contraintes sont associées des déformations. Pour
s’affranchir de la dépendance des dimensions du matériau, les paramétres contraints et

déformation sont utilisés.

La contrainte (ou stress) détermine avec quelle intensité les atomes du matériau sont écartes
les uns des autres ou comprimés les uns sur les autres. Cette contrainte est, pour une traction

simple, la force qui agit sur une unité de surface du matériau.

o=— (1.2)
Elle se mesure en Pascal (Pa).

La déformation indique dans quelles proportions les liaisons inter atomiques (a 1’échelle
microscopique) et la structure elle-méme (I’objet, a 1’échelle macroscopique) ont été déformées.

La déformation, pour une traction simple, est le rapport de 1’allongement a la longueur initiale

[16].

5:% (1.3)

I1.3. Caractérisation des propriétés mécaniques

Afin de caractériser le comportement mécanique d'un ou de plusieurs matériaux soumis a
des forces extérieures qui engendrent des contraintes et des déformations, on a recours a un certain
nombre d'essais mécaniques. Ces essais mécaniques doivent mettre en jeu des états de contrainte
simples et connus, d’interprétation facile et non équivoque. De plus ils doivent étre reproductibles.
C’est pourquoi des organismes nationaux et internationaux normalisent ces essais (AFNOR, ISO,

CEN). Parmi ces essais mécaniques on distingue :

11.3.1. Essais de fatigue

I1.3.1.1. Généralité sur la fatigue

Lorsque 1’on soumet un meétallique a des cycles répétes, il subit des modifications de
microstructure regroupées sous le terme général d’endommagement par fatigue, ou plus

simplement de fatigue. Cet endommagement ne se signale par aucune modification

12
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macroscopiquement décelable, et la rupture peut intervenir a des niveaux de contraintes peu eleveés,
souvent inferieur a la limite élastique, mais dont la répétition constitue le danger. La capacité de

résistance a la fatigue d’un matériau s’appelle endurance [17].

Les essais de fatigue caractérisent la capacité d'un matériau a résister a une sollicitation

cyclique. Si le nombre de cycles est petit, on parlera de fatigue oligocylique.

Il existe plusieurs modes de sollicitations possibles : flexion, efforts axiaux (traction et/ou
compression) et torsion, et des modes combinés, statiques et dynamiques (torsion / flexion, tension
/ torsion, etc.) [18].

11.3.1.2. Eprouvettes et essai

Les éprouvettes peuvent étre de géométries variées, en fonction de ce que lI'on cherche a
caractériser. Classiquement, elles peuvent étre a section circulaire ou parallélépipédique, et
d'épaisseur constante ou variable. Les plus générales sont les éprouvettes toroidales, a section
circulaire variable, comme celle présentée sur la figure 11.1. Enfin, les éprouvettes peuvent étre
lisses ou entaillées. L'état de surface doit étre particulierement soigné et répétitif, et l'usinage ne
doit pas introduire de contraintes résiduelles importantes. Comme on peut le voir, la surface de

I'éprouvette est parfaitement polie pour retarder au maximum la rupture par fatigue.

e

"/
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Figure I1. 1. Eprouvette de fatigue [18].

11.3.2. Essai de fluage

Le fluage est la déformation isotherme sous contraint constante en fonction du temps.

Le fluage d'un matériau se produit a haute température et correspond a un régime de
déformation lente, sous charge constante, la contrainte étant potentiellement inférieure a la limite
d'élasticite. Ces essais intéressent donc les domaines ou les matériaux sont soumis a des

températures élevées, tels que lI'aéronautique ou le nucléaire [19].

Les essais de fluage nécessitent l'usage d'une machine de mise en charge, d'un four et d'un
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extensometre. Dans le cas des metaux, les essais de fluage sont le plus souvent effectués en
traction, quoique des essais de compression sont également possibles pour des matériaux fragiles,
le risque d'endommagement étant plus limité dans ce mode (les fissures perpendiculaires a l'axe

de sollicitation ne pouvant pas se développer) [18].

£
A

2

3

1
0 > T

Figure Il. 2. Courbes de fluage (1 : Fluage logarithmique ; 2 : Fluage restauration ; 3 : Fluage visqueux) [20].

Les courbes de fluage représentent la variation de I'allongement en fonction du temps. Leur

aspect général est schématisé sur la Figure.ll.2.

La courbe n° 1 est caractéristique du fluage logarithmique qui se manifeste aux températures

relativement basses (T < 0,3 Tr) et ne conduit pas a la rupture.

La courbe n® 2 est relative au fluage restauration (T > 0,3 Ty) trés largement gouverné par

des processus de diffusion.

La courbe n° 3 correspond au fluage visqueux (ou fluage Nabarro), observé au voisinage de

la température de fusion pour des contraintes faibles.

11.3.3. Essai de traction

L'essai le plus fréquemment utilisé afin de déterminer le comportement mécanique d'un
matériau est 1'essai de traction. Cet essai est caractérisé par sa facilité de mise en ceuvre et par la
richesse des informations fournies. 1l sert a determiner les principales caractéristiques mécaniques
telles que la limite élastique, la résistance a la rupture, I'allongement aprés rupture et le coefficient
de striction. L’essai permet, en outre, 1’étude et I’identification des mécanismes physiques de

déformation plastique.
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Contrainte o (Pa)

Déformation £

Figure 11. 3. Eprouvette. Machine de traction. Courbe contrainte-déformation [16].

On exerce une force de traction sur un barreau de dimension standardisée, jusqu'a sa rupture,

en suivant un processus de mise en charge a une vitesse de déformation constante.

L’éprouvette d'essai est prélevée dans le matériau a caractériser et usinée a des dimensions
normalisées, afin d'assurer une meilleure comparaison des essais effectués dans différents

laboratoires. Pour chaque type de matériau, il existe un type d’éprouvette [16].

11.3.3. 1. Courbe de traction

R=FIS, (MPa) &

R D
R '
@ rr H a)
0 = b e=ALIL (%)

C A%
Figure I1. 4. Courbes conventionnelles typiques de traction.

Avec :

e OA : allongement élastique linéaire, réversible. Au-dela du point A : déformation
plastique permanente + déformation élastique. La suppression de la force appliquée (BC)
laisse apparaitre un allongement plastique rémanent (OC). Une remise en charge conduit
a une nouvelle limite d’¢élasticité¢ (CB).

e Re =Fe/So: limite apparente d’élasticité (MPa) :

e Rp 0.2 : Limite conventionnelle d’¢lasticité a 0,2 % d’allongement plastique ; sa
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détermination nécessite souvent I’usage d’un extensometre.
e AD : allongement élastique + allongement plastique réparti.
e Rm = Fm/So : résistance a la traction (MPa).

e DF : apparition et progression d’une striction (réduction de section localisée) dans les
matériaux ductiles. En F : la rupture de I’éprouvette.

o AY =2 allongement pour cent apres rupture (%).

Li
e E = Re/ee : module de Young. En pratique, seule I’utilisation d’un dispositif
extensométrique tres précis permet d’exploiter la pente de la montée €lastique pour la

mesure de E. [14]

Elastique et rigide : Céramiques

Plastique (Ductile) et tenace : Métaux (Fer)
Alliages métalliques

Ductile malléable : Métaux (Cuivre)
Polyméres

Contrainte

Souple : polyméres
(caoutchouc)

[
-

Déformation

Figure 1. 5. Courbes de tractions des matériaux [20].

11.3.4. Essai de compression

L’essai de compression consiste & soumettre une éprouvette de forme cylindrique, placée
entre les plateaux d’une presse, a deux forces axiales opposées. Si le matériau étudié est ductile,
la rupture ne peut étre atteinte avec ce test. L’essai de compression est surtout utilis€ pour
déterminer la contrainte de rupture des matériaux fragiles (comme les céramiques) qui sont

difficiles a usiner pour un essai de traction [16].
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— |

Captewr de
déplacement

Echantillom

Figure Il. 6. Presse de compression. Schéma et principe.

L'échantillon doit présenter de préférence une élongation (rapport hauteur sur diametre) de
2 a 2,5. La dimension usuelle dans le laboratoire est de 80 mm de hauteur par 40 mm de diametre.
Dans certains cas (manque de matériaux, qualité de la Piéce, ...) les échantillons peuvent avoir des
dimensions inférieures pour pouvoir réaliser les essais. Les échantillons sont préparés par forage
au diamétre 40 mm (ou inférieur, préciser le cas de 1’expertise en cours si différent), découpage et

rectification pour I'obtention de surfaces strictement paralléles.

Au cours de I'essai, un enregistreur permet de relever I'évolution de la contrainte axiale grace
a un capteur de force ou de pression, ainsi que celle des déformations soit par des capteurs de

déplacement soit par des jauges de déformation.

Cet enregistrement permet de déterminer différentes caractéristiques mécaniques selon le
besoin : la résistance a la compression uni-axiale R, la limite élastique Re, le module d’Young E

et le coefficient de Poisson v [21].

Matériaux La résistance a la compression
Acier 200-300
Titane 100-150
Aluminium 70-100
Granit 200-300
Béton 20-50

Tableau Il. 1. Classement des matériaux en fonction de leur résistance a la compression.

11.3.5. Essai de cisaillement

Les essais de cisaillement utilisent pour 1’étude des matériaux composites permettent de
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connaitre le comportement au cisaillement (contrainte et module de cisaillement) soit selon une
sollicitation dans le plan des couches (cisaillement inter-laminaire), soit selon une sollicitation
perpendiculaire aux couches (cisaillement intra - laminaire) [22]. Ces essais sont trés souvent
difficiles a mettre en ceuvre, portant sont trés importants pour 1’étude d’un matériau composite.

Plusieurs méthodes d’essais existent et chacune présente quelques inconvénients.

Les contraintes de cisaillement, dans les composites (unidirectionnels), jouent un role

important sur la dégradation des interfaces et par 1a méme sur la tenue en service de ces matériaux.

11.3.6. Essais de résilience

Les essais de résilience permettent de caractériser la fragilisation d'un matériau. Ils consistent
arompre une éprouvette entaillée (I'entaille a pour but de fragiliser le matériau) éprouvette Charpy
sous I'impact d'un "mouton pendule”. On mesure I'énergie absorbée par la rupture, ce qui permet
de remonter a la résilience du matériau (énergie absorbée ramenée a la surface (en J/icm2)). Cet
essai permet également d'accéder au taux de rupture fragile (cristallinité - évalué par lI'opérateur

ou par analyse d'images) ou a I'expansion latérale des éprouvettes suite a la rupture [23].

I1.3.6. 1. Principe de I’essai de résilience

L’essai consiste a rompre d’un seul coup de mouton pendule, une éprouvette entaillée en son
milieu et reposant sur deux appuis. On détermine 1’énergie W absorbée dont on déduit la résilience.
La résilience est 1’énergie exprimée en joules par cm2, nécessaire pour produire la rupture de

I’éprouvette.

énergie absorbée par la rupyure W (Joule)

(11.4)

Résilience =
section au droit de l'entaille (Cm?)

11.3.6. 2. Machine d’essai

Un couteau fixé sur un marteau oscille dans plan vertical autour d’un axe O. Une partie de
I’énergie emmagasinée dans la chute du pendule est utilisée pour rompre I’éprouvette. Le centre

de gravité du pendule est toujours trés voisin de I’aréte du couteau du pendule (figure 11.7).
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Figure Il. 7. Schéma de principe de ’essai de résilience.

11.3.7. Essai de flexion

Une poutre est sollicitée en flexion simple lorsque toutes les forces appliquées a la poutre,
que ce soient les forces a distance ou les forces élémentaires de liaison, sont perpendiculaires a la
ligne moyenne, et soit situées dans le plan de symeétrie, soit réparties symétriquement par rapport

a celui-ci, ou concentrées en un point ou réparties suivant une loi [24].

Figure I1. 8. L’essai de flexion trois points et 1’essai de flexion quatre points.

11.3.7. 1. Les éprouvettes

En général, I’éprouvette utilisée en flexion trois points et en flexion quatre points sont
identiques. Leur forme est prismatique et leur dimensionnement est régi par des normes
spéecifiques a chaque matériau. Toutes ces normes obéissent a un certain nombre de principes dont

les plus importants sont [25] :
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La longueur L et I’épaisseur h de I’éprouvette doivent étre dans un rapport fixe :

% L min =20.h (ISO 178 relatives aux matiéres plastiques rigides).
% Lmin= (16 +1).h (EN 63 relatives aux matiéres plastiques renforcées au verre textile).
% L min=4.h (NFP 18-401 pour les bétons).
La largeur b de I’éprouvette peut étre quelconque et sa valeur est comprise entre 10 et 25
% Cm pour les produits sidérurgiques. Pour des matériaux ayant des fibres grossiéres, la

% Largeur doit étre comprise entre 20 et 50 cm spécifiques & la norme 1SO 178.

11.3.7. 2. Essais de flexion trois points

La déformation d’un barreau rectangulaire reposant sur deux appuis par I’intermédiaire d’un
poincon (ou panne) appliquée a égale distance des appuis et se déplacant a vitesse constante, est
la méthode la plus couramment rencontrée, c’est 1’essai de flexion 3 points, elle fait I’objet des
normes NF EN 1SO 178, ASTM D 790, D 5934 et D 5943 pour les matériaux polymeres et s’appuie

sur un matériel et un mode opératoire simples [26].

b

e

L,

Figure Il. 9. L’essai de flexion trois points.

Avec : P : charge appliquée ; r1 : rayon de cylindre de la panne ; I'> : rayon des cylindres
d’appuis ; L : longueur entre appuis ; Lo : longueur totale de 1’éprouvette ; h : hauteur de la poutre

; b : largeur de la poutre.

11.3.7. 3. Essai de flexion quatre points

Pour éviter I’influence des contraintes de cisaillement (sur la déformée et le mécanisme de
rupture) qui se superpose aux contraintes normales de flexion, on utilise quelques fois la méthode
de flexion quatre points pour laquelle I’effort tranchant est nul dans la zone des contraintes
maximales. L’essai de flexion a quarts points consiste & exercer entre les appuis deux points

d’applications de la charge [27].
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F/2

Figure 1. 10. Essai de flexion quatre points, selon EN 1SO 14125.

11.3.8. Essai de dureté

La définition valable pour la dureté est la résistance qu'oppose un corps a la pénétration d'un
corps plus dur. La dureté est un complément indispensable de I'examen métallographique, qui
donne une premiére impression sur les caractéristiques mécaniques et corrobore souvent
I'interprétation des textures. Selon le type de charge du corps d'essai lors de la pénétration dans le

matériau, on distingue deux procédés [28] :

%+ Procédé avec action statique (par pénétration).

®,

% Procédé par action dynamique (par rebondissement) [28].

11.3.8. 1. Essai de pénétration

Il consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal a essayer. La charge est constante et on
mesure la dimension de I’empreinte. L’empreinte est d’autant plus grande que le métal est moins

dur. La dureté H s’exprime par le rapport de la force sur la surface de I’empreinte :

H=— (11.5)

Les essais les plus classiques sont les essais Brinell, Vickers et Rockwell (Tableau. 11.2).

Pénétrateur Brinell Rockwell Vickers Knoop
» Acier trempé ou »
Nature carbure de tungsténe Diamant Acier trempé Diamant Diamant
Forme Sphere Coéne Sphere Pyramide a base carrée  Pyramide & base losange
o ~5” o ;
I o I~ - 1
' 1
Dimensions g _.’_‘._' [4) 8 N
O=10mm;5mm; 0 = 120° D= 116" 11,587 mm) 8= 136° « = 130°
25 mm;1mm D= /8" (3,175 mm) 0=172°30

Tableau Il. 2. Pénétrateurs Brinell, Rockwell, Vickers et Knoop [29-30].

21



Chapitre Il Caractérisation mécanique des matériaux

11.3.8.1. 1.Essai de dureté brinell

La dureté Brinell (HB) est un nombre proportionnel a F / S, L’essai Brinell utilise comme
poingon une bille en acier trempé ou en carbure de tungsténe de 10 mm de diamétre (D). Il

s’applique aux métaux "peu durs ».

2F
~ 7p(D —VD — d?) (119

HB

Avec : F : charge applique ; d : le diametre de I'empreinte en millimétres ; D : diametre de la
bille.

La pression est maintenue pendant 15 a 30 s selon le métal. (Figure 11.11).

ad_,

Figure I1. 11. Principe de l'essai de dureté BRINELL.

11.3.8.1. 2.La dureté VICKERS(HV)

Elle est caractérisée par I'empreinte faite par un indenteur sous une charge donnée durant 15
secondes. L’indenteur est formé d'une pyramide en diamant a base carrée dont les faces opposées
font un angle de 136°. On mesure la moyenne des diagonales d1 et d2 de I'empreinte en

microscopie optique.

La dureté Vickers (HV) est calculée e a l'aide de la formule suivante :

_ 0,189F

HV == (11.7)

Ou : HV = Durete Vickers ; F = Force appliquée [N] ; d = Moyenne des diagonales de

I'empreinte [mm].
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L’essai VICKERS est adapté pour les alliages durs et les céramiques (Figure 11.12).

Pointe

HV =0,189.F/d?

Figure I1. 12. Principe de l'essai de dureté VICKERS.

11.3.8.1. 3.La dureté Rockwell (HR)

C'est une mesure de la dureté d'un métal selon I'enfoncement d'une bille d'acier, appelé dureté
Rockwell B (HRB) ou d'un c6ne de diamant de 120°, dureté Rockwell C (HRC), (La norme de
dureté Rockwell date de 1932).

: k

Figure I1. 13. Principe de I’essai de duret¢é ROCKWELL (B) et ROCKWELL (C).

L'essai consiste a appliquer une pré-charge de Fo(N) sur le pénétrateur qui s'enfonce d'une
profondeur Po. On applique une force supplémentaire F+F1, pendant 3 a 8 s, le cone s'enfonce

d'une profondeur P1. On supprime la force F, le cone reste enfoncé d'une profondeur P-.
Les indices Rockwell peuvent se lire directement sur un cadran gradué.

s ROCKWELL C (HRC) : Le pénétrateur est un cone de diamant de 120° et d'extrémité
sphérique (@ 0,2 mm).
% ROCKWELL B (HRB) : Le pénétrateur est une bille d'acier de 1,59 mm de diametre.
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11.3.9. Essai de torsion

C’est une méthode utilisée pour caractériser le comportement d’un matériau soumis a une
charge de torsion. Les résultats de 1’essai de torsion sont utilisés pour tracer une courbe de
contrainte déformation qui permet de déterminer la limite d’¢élasticité, le module d’¢élasticité en

torsion, le module de rupture en torsion et la résistance a la torsion [9].

¥ A\

\ /_\/_\"‘
A 8 M R
My ) Eu }\lx

Figure Il. 14. Schéma de I’essai de torsion

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les concepts fondamentaux des contraintes et des

déformations dans les matériaux.

Ensuite, nous avons abordé les différents types d'essais mécaniques couramment utilisés pour
caractériser les propriétés mécaniques des matériaux. Ces essais comprennent les essais de
traction, de compression, de dureté et de flexion. Chaque type d'essai fournit des informations

spécifiques sur le comportement du matériau sous différentes conditions de chargement.

D'aprés ce chapitre on conclut que, la compréhension des contraintes, des déformations et
des essais mécaniques est essentielle pour les ingénieurs et les scientifiques qui travaillent sur des
matériaux. Car cette compréhension nous aidée a prédire le comportement des matériaux sous

charge et a sélectionner les matériaux appropriés pour des applications spécifiques.
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Chapitre 111 Procédures expérimentales

I11. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons les dispositifs employés pour réaliser les diverses épreuves
: usinage, torsion, dureté, ainsi que I'analyse métallographique réalisée au sein du département de

génie mécanique de l'université.

Les tests d'usinage réalisés sur les échantillons en alliage d'aluminium requis pour notre
travail ont été réalisés dans le hall de technologie du laboratoire de coupe des métaux. Le
laboratoire de SDM a réalisé les essais de traitement thermique (recuit) et I'étude métallographique.

Le laboratoire de RDM a effectué les tests de torsion.

II1. 2. Equipements utilisés

111.2. 1. Eprouvettes

Les éprouvettes sont en alliage d’aluminium de nuance AlSi8Cu3Fe. Pour les essais de
torsion, nous avons usiné des éprouvettes de diamétre @ = 6 mm de longueur totale L = 115mm

et de longueur inter morts | = 75mm.

115.00

75.00

-
= R —
P
f
6.00

Figure I111. 1. Eprouvettes pour la torsion.

Pour les essais de traction nous avons confectionné quatre éprouvettes de diamétre d = 6 mm,

longueur totale L =145 mm et de longueur centrale | = 45mm. (Figures 1lI. 2).

Figure 111. 2. Eprouvettes pour la traction.
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La composition chimique réelle de I’alliage A1Si8Cu3Fe est donnée dans le tableau suivant :

Eléments Pourcentage (%)
Aluminium 89
Silicium 8
Cuivre 3
Fer <2

Tableau I11. 1. Composition chimique réelle de I'alliage AlSi8Cus3.

I11.2. 2. Machines et outils

111.2.2. 1. Tour paralléle

Le modeéle SN 40 C de cette machine-outil est fabriqué par la société tchéque « TOS

TRENCIN », avec une puissance sur la broche de 6,6 KW.

La machine offre différentes fréquences de rotation : (45, 63, 90,125, 180, 250,355, 500,
710, 1000, 1400, 2000) tours par minute.

Il existe différentes avances disponibles : (0.08, 0.10, 0.11, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.20, 0.22,
0.24...6.4) mm/tr.

g < & y " 1 _’
i Fedd ’ii‘:;:si £ bt\.T' =‘

Figure I11. 3. Tour parallele SN 40 C.
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111.2.2. 2. Fraiseuse

La fraiseuse verticale (F V 1.5) de la société PMO (Almo) est utilisée pour l'usinage, avec
une puissance de 5 KW. Avec une vitesse de rotation allant de 45 tr/min a 2000 tr/min et des
avances allant de 16 mm/min a 800 mm/min. L'instrument de coupe est une fraise avec 6 dents en
carbure (K10) de 50 mm de diametre.

Figure I11. 4. Fraiseuse verticale (F V 1.5).

111.2.2. 3. Machine de torsion

Une machine d'essai de torsion de 30Nm WP 500 est utilisée pour étudier la torsion des
éprouvettes lors d'une charge jusqu'a leur destruction. On mesure le couple d'essai et I'angle de

torsion (Figure I11. 4). Les composants principaux de cet appareil d'essai sont :

e Un systeme de chargement ;
e Un systeme de fixation ;

e Une unité de mesure et une unité d'étalonnage.

Le couple appliqué par un volant est transmis par I’intermédiaire d’un engrenage de rapport
de réduction égal a 62. Deux graduations, a I’entrée et a la sortie de 1’engrenage, et un compte-

tours permettant d’évaluer avec précision I’angle de torsion.

Deux douilles avec méplat sont utilisées pour fixer I'éprouvette entre le dispositif de

chargement et l'unité de mesure.
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Un appareil constitué d'un levier et d'un contrepoids sert a ajuster la barre de torsion.

La mesure du couple est effectuée a l'aide d'une barre de torsion avec des jauges de

contraintes bien placées afin de réduire au minimum les erreurs.

Figure I11. 5. Machine de torsion.

111.2.2. 4. Machine de traction

L’essai de traction, en métallurgie et en construction mécanique, est un des principaux
criteres de classement des matériaux. Pour exécuter I’essai on dispose d’une éprouvette de

dimensions (section S et longueur L).

Figure I11. 6. Machine de traction.
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La machine de traction (Oehlgass, presse universelle MP 12 MODULE) mesure et enregistre
généralement les efforts F et les allongements. Les allongements peuvent étre mesurés a ’aide
d’un extensometre si le laboratoire en est équipé, sinon on utilisera un comparateur a 1/100 de mm
pour relever la valeur de I’allongement de 1’éprouvette. Alors que la mesure des efforts et des
allongements permet de tracer le diagramme effort-allongement. Le diagramme contrainte-

déformation, appelé diagramme de traction, aura la méme allure.

111.2.2. 5. Four électrique

Nous avons effectué un recuit pour le traitement thermique des éprouvettes en torsion en
respectant les conditions de traitement thermique mentionnées dans le tableau 111.2 Préparation

des prélévements d'essais :

e Réglage de la température du four a 320°C a une valeur de £5°C ;

e Installation des 11 échantillons dans le four (4 + 2 échantillons de sécurité).

Alliage Traitement thermique recuit Temps de maintien

AlSi8Cu3Fe 320°C 7h20 min

Tableau Il1. 2. Conditions de traitement thermique.

Aprés 7 heures et 20 minutes de recuit et de refroidissement a température ambiante, les

éprouvettes doivent étre mises hors du four.

Figure I11. 7. Four électrique.

111.2.2. 6. Microdurometre
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Pour mesurer la dureté des éprouvettes aprés recuit, nous avons utilisé un durometre digital
type DM2D dont les caractéristiques sont : Poids = 40 Kg, hauteur = 490mm, largeur = 250 mm,
profondeur = 395 mm. La table sur laquelle se pose 1’échantillon est de forme carrée de c6té 110
mm. (Figure 7). Charges utilisées : (10 ; 25; 50 ; 100 ; 200 ; 300 ; 500 ; 1000) g. La hauteur max

de I’échantillon ne doit pas dépasser 90mm. La mesure s’effectue en HV et sera convertie en HRC.

Figure I11. 8. Microdurométre digital.

111.2.2. 7. Plaquette de coupe et porte-outils

Pour la réalisation des essais, nous avons utilisé un porte-outil sur lequel se fixent les

plaquettes mécaniquement par levier pour plaquette avec trou

Figure 111. 9. Plaquette et porte-outils utilisés.

111.2.2. 8. Microscope métallographique

L'étude métallographique est réalisée a I'aide d'un microscope EUROMEX. L'éprouvette est
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placée sous l'objectif du microscope sur une table micrométrique a mouvements croisés, comme

illustré dans la figure 10.

Figure 111. 10. Microscope optique métallographique (Euromex).

111.2.2. 9. Autres équipements

Outre les équipements mentionnés précédemment, nous avons employé :

e Un smartphone pour prendre les photos des résultats et des différents équipements utilisés.

e Un pied a coulisse pour mesurer le diamétre de 1’éprouvette.

I11. 3. Protocole d’essai

111.3. 1. Conditions d'acceptation des essais

La manipulation est considérée comme valide si les conditions suivantes sont respectees :
Recueil des changements dans [I'état microstructural en fonction de la déformation
angulaire ;

Obtention des courbes de contrainte de cisaillement en fonction de déformation angulaire

111.3. 2. Essais de torsion
Nous avons choisi d’utiliser des éprouvettes pleines usinées. La géométrie et les dimensions
retenues pour ces éprouvettes sont données sur la figure 1.

Les essais ont éte réalisés a température ambiante.

e Reéalisation de un essais de torsion jusqu’a rupture ;

e Reéalisation de un essais de torsion a 1/3 de la rupture ;
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e Reéalisation de un essais de torsion a 2/3 de la rupture.

Figure I11. 11. Eprouvette a la rupture.

111.3. 3. Essais de traction

La mise en ceuvre de 1'essai de traction uni-axial (Figure 111 .12) est assez simple. Grace a sa
simplicité d'analyse, il offre la possibilité d'établir des lois de comportement fiables. De plus, il a

une reproductibilité exceptionnelle.

Figure I11. 12. Essais de traction.

La transformation des grandeurs technologiques (force, géométrie, vitesse de traverse...) en
grandeurs vraies et équivalentes (contrainte vraie, déformation vraie, vitesse de déformation

vraie...) requiert l'utilisation de certaines hypotheéses :

e Dans la zone de diamétre minimal, ou le diametre D et le rayon de courbure sont mesurés,

on suppose que la déformation est uniforme ;
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e On suppose que le matériau soit homogene, incompressible et isotrope.

I11. 4. Etude métallographique

I11.4. 1. Le polissage par abrasion mécanique

Le polissage par abrasion mécanique se déroule en deux étapes principales, dans des
conditions métallographiques normales. Pour commencer, il faut polir grossiérement la surface sur

des papiers de verre en rotation, avec des pouvoirs abrasifs diminuant et en rotation.

La présence d'eau. La deuxieme étape implique de terminer le polissage en appliquant la
piéce sur des tapis de feutre en rotation sur lesquels ont été déposées des pates diamantées de

granulométrie décroissante (jusqu'a 0,1 um).
I11.4. 2. Le nettoyage est certainement

Le nettoyage des métaux ne se limite pas a I’élimination des graisses, huile et salissure
analogues d’origine organique, mais aussi 1’enlévement des couches d’oxyde et autres
recouvrements de composés métalliques tels que rouille, calamine sur les échantillons ainsi que
des résidus de meulage, peinture et vernis, produits de polissage, copeaux métalliques, particules

de sable et similaires.
I11.4. 3. La réalisation des études métallographiques
Pour la réalisation des études métallographiques nous avons procédé a cing étapes :

e Etape 01 : Coupe des échantillons déformés en deux en respectant la norme a l'axe des
échantillons.

e FEtape 02: Les sections des éprouvettes déformees sont plissées en trois étapes : 600, 1200,
2400.

Figure I11. 13. Surfaces polies.

e FEtape 03 : Pour faire ressortir les grains de notre Alliage d’aluminium nous avons utilisé
la Composition chimiques suivante : Solution de Keller : 0,5 ml d’HF, 1,5ml d’HI, 2,5ml
d’HNO3, 95ml de H20, Ceci afin d’obtenir un contraste entre les différents grains.
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e Etape 04 : L'utilisation d'un microdurometre AFFRI permet d'observer I'évolution de la
dureté au centre et a la périphérie de la section trongonnée de I'éprouvette en fonction de
la déformation.

e L'essai sera réalisé sur quatre échantillons présentant des déformations différentes lors de
la torsion : Eprouvette déformée a 0%,33%,66%,100% de la rupture

e FEtape 05 : Analyse de la structure microscopique des éprouvettes : Capture d'images
microscopiques afin de visualiser la métallographie des diverses éprouvettes déformées.

111.4. 4. Détermination des parametres d’écrouissage et du coefficient de
résistance

De I’équation : & = K(&p)" (Loi d’écrouissage d’Hollomon), nous pouvons déterminer le

coefficient d’écrouissage n et le coefficient de résistance K, en mettant 1’opérateur logarithme

népérien dans les deux membres de 1’égalité, nous aurons :

In(o)=In(k(")) (11.2)

Alors :

In(c)=In(k)+n.In(¢) (111.2)

I11. 5. Conclusion

Les équipements et techniques sont présentés essentiels pour effectuer avec précision les
tests de torsion, de traction et de dureté. La connaissance de la composition chimique et du
protocole d'essai complet assure I'obtention de données précises sur les propriétés mécaniques des
matériaux, aidant ainsi a améliorer la qualité des produits et a garantir leur durabilité et leur sécurité

dans diverses applications industrielles et ingénierie.
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1V. 1. Introduction

L'essai de torsion a été congu dans un premier temps pour étudier le comportement des
métaux lors de cisaillement et de déformation importante, tout en évaluant les phénoménes

d'instabilité (striction).
Dans cette étude, on observe la déformation d'une éprouvette en forme de cylindre.

Les essais de torsion seront réalisés sur des éprouvettes recuites en alliage daluminium
jusqu'a ce qu'elles soient ruptures, a 1/3 et a 2/3 de la rupture, afin d'évaluer les caractéristiques
mécaniques du matériau telles que le module de Young et le module de cisaillement, le coefficient

d'écrouissage et le coefficient de résistance dans le domaine plastique.

Les résultats de cette expérience seront confrontés a ceux obtenus lors d'un test de traction

afin d'évaluer les caractéristiques d'élasticité avec une plus grande mesure.

Afin d'identifier les caractéristiques surfaciques de nos échantillons, nous allons réaliser des

tests de dureté et une analyse métallographique.

1V. 2. Essais de torsion

Il est nécessaire de formuler plusieurs hypotheses avant d'analyser mécaniquement un essai.

Il est suppose en particulier que :

e Vitesse angulaire constante : La vitesse angulaire de rotation de I'éprouvette est constante
sur toute sa longueur. Cela signifie que la vitesse de rotation ne change pas d'un point a
I'autre de I'axe longitudinal.

e Déformations uniformes : Les déformations angulaires et les contraintes de cisaillement sont
supposées étre uniformes sur toute la section droite de I'éprouvette. Cela signifie que les
valeurs de ces grandeurs ne varient pas d'un point a l'autre de la section transversale.

e Homogénéité : L'alliage d'aluminium est considéré comme homogene, ce qui signifie que sa
composition et sa microstructure sont uniformes sur toute la longueur de I'éprouvette. Cela

implique que les propriétés mécaniques ne varient pas d'un point a l'autre de I'éprouvette.

1V. 3. Relevés des essais

IV.3. 1.Essai a rupture
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Angle
Angle de Angle )
d’entrée, ] s Couple de Contrainte de
_ torsion de unitaire ] o o Eque VM
rotation du ) €hencky  Torsion  Cisaillement
. I’éprouvette de torsion (Mpa)
volant a ) (N.M) (Mpa)
_ (degreés) (rd /mm)
main (tr)
0 0 0 0 0 0 0
0.25 1.461 0.00034  0.00051 0.375 8.846 15.322
0.5 2.879 0.00067  0.00100 1.2 28.309 49.032
0.75 4.340 0.00101  0.00151 2.222 52.418 90.791
1 5.801 0.00135  0.00202 3.125 73.720 127.687
1.5 8.723 0.00203  0.00304 4.2 99.080 171.612
2 11.602 0.0027 0.00404 4.675 110.285 191.020
2.5 14.524 0.00338  0.00506 5.075 119.722 207.364
3 17.404 0.00405  0.00606 5.265 124.204 215.127
4 23.205 0.0054 0.00807 5.56 131.163 227.181
5 29.006 0.00675  0.01007 5.85 138.004 239.030
6 34.807 0.0081 0.01208 6.225 146.851 254.353
7 40.608 0.00945  0.01408 6.575 155.107 268.654
10 58.012 0.0135 0.02005 7.23 170.559 295.417
15 87.061 0.02026  0.02994 8.255 194.739 337.298
20 116.067 0.02701  0.03972 9.125 215.263 372.847
30 174.122 0.04052  0.05900 10.25 241.802 418.814
45 261.183 0.06078  0.08725 11.24 265.157 459.265
60 348.244 0.08104  0.11472 11.875 280.137 485.211
90 521.764 0.12142  0.16732 12.45 293.701 508.706
120 696.445 0.16207  0.21761 12.875 303.727 526.071
145 855.827 0.19916  0.26139 12.925 304.907 528.114

Tableau IV. 1. Résultats de Essai a rupture.
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IV.3.1. 1. Evolution du couple en fonction de I’angle de torsion

Evolution du couple en fonction de I'angle de torsion
14
12
10

Couple de torsion (N.M)
Y (o)} (o]

0 200 400 600 800 1000

Angle de torsion de I'éprouvette a (degrés)

Figure IV. 1. Evolution du couple en fonction de I’angle de torsion.

En analysant cette allure, on constate que la rupture des éprouvettes se fait aprés 145 tours
du voulant a main de la machine, soit un angle de torsion des éprouvettes égale a 855 degrés avec
un couple maximum de 12.92 Nm.

IV.3.1. 2. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de I’angle unitaire
de torsion

Calcul de la contrainte de cisaillement (lo et t) et ’angle unitaire de torsion (6) :

zD*

1, = V.1
0= 3, (IV.1)
Mt

T=—Tr (IV.2)
IO

9:% (IV.3)

Avec :
e D : Diametre de I’éprouvette ;
e Mt : couple de torsion ;
e «a: Angle relevé par la machine ;

e L :longueur de I’éprouvette.
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Contrainte de Cisaillement T (Mpa)
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Angle unitaire de torsion © (rd /mm)

Figure IV. 2. Evolution du contrainte en fonction de I’angle de torsion.

D’apres cette allure nous remarquons que le point de rupture est positionné a :
TMax = 304.907 Mpa et 6 = 0.19916 rd/mm.

1VV.3.1. 3. Détermination du module de cisaillement

160
y = 38023x + 6.9839

140 R? = 0.9372

120
100
80
60

40

Contrainte de Cisaillement T (Mpa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Angle unitaire de torsion © (rd /mm)

Figure IVV. 3. Zoom pour les petites déformations premier essai a rupture.

Pour calculer le module de cisaillement, nous prenons deux points quelconques de la courbe

(figure V. 3) et nous appliquons la relation :

_hTYh
92 _91
Valeurs calculées : Module de Cisaillement G varie de 30000 a 40000 Mpa.

G (1V.4)
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L’analyse des relevés montre que la zone élastique présente sur les schémas ci-dessus n’est
constituée que de deux points. On ne peut donc pas garantir la fiabilité des mesures de module de
Cisaillement et de Young.

IV.3.1. 4. Evolution de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de la
déformation de Hencky

Ici, nous utiliserons le € logarithmique de déformation, aussi connu sous le nom de

déformation de Hencky.

o-eunM = T\/§ (|V5)
Avec :
y=0r (1Vv.6)
Pour les matériaux ductiles :
_ Y
Ehencky = |I’l(1+§j (v.7)
600
500
§ 400
=
S 300
>
=}
T 200
=]
100
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
€Hencky

Figure IV. 4 . Evolution de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction de la déformation de

Hencky.

De méme pour les valeurs de aéquiVM et eHENCKY sont calculées et indiquées sur les trois
tableaux (Tableau V.2, Tableau IV.3 et Tableau IV.4).

Pour calculer le module d’¢lasticité¢ d’Young, nous prenons deux points quelconques de la

courbe (figure 1V.2 et figure 1V.3) et nous appliquons la relation :

OcquvM2 — OequVvM1

E= (IV.8)

E€HENCKY 2 — €HENCKY 1
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160

140 y =65652x-9.6105
120 R?>=0.9787

100

80

60

oequVM (Mpa)

40

20

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

€Hencky

Figure IV. 5. Zoom dans les petites déformations de essai a rupture.

On constate que la valeur du module de Young E est comprise entre 72000 et 68000 Mpa.
Soit : Emoyen = 70000 MPa.

Alliage d’aluminium (AISi8Cu3fe) Valeurs
Dureté Brinell 80
Allongement 2.5%

Module d’Young 71.0 GPa
Coefficient de Poisson 0.33
Module de cisaillement 26.5 GPa

Tableau IV. 2. Valeurs théoriques extraites www.matweb.com.

Nous avons Vérifié nos mesures expérimentales de rigidité (module de Young) et de
résistance a la déformation (module de Coulomb) par rapport a ce que d'autres ont trouvé.

Etonnamment, ils étaient assez proches ! Mais choisir deux points quelconques sur nos tracés
de données (courbes 1V.4 et IV.5) pour calculer ces propriétés peut faire une grande différence.

C'est pourquoi nous avons lissé notre courbe expérimentale pour obtenir une image plus cohérente.

IV.3. 2. Essai a 1/3 et a 2/3 de la rupture

Les deux essais présentés ci-apres correspondent a 1/3 et 2/3 de I’allongement a rupture soit

50 et 100 tours du volant a main.
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IV.3.2. 1. Essai a 1/3 de la rupture

Angle unitaire Couple de Contrainte de & Eque VM
de torsion € hencky Torsion Cisaillement
(rd /mm) (N.M) (Mpa) (Mpa)
0 0 0 0 0.000
0.00034 0.00051 0.3 7.077 13.279
0.00067 0.00100 0.775 18.283 28.602
0.00101 0.00151 1.8 42.463 49.032
0.00135 0.00202 2.725 64.284 85.806
0.00203 0.00304 3.5 82.567 143.010
0.0027 0.00404 3.875 91.413 162.418
0.00338 0.00506 4.35 102.619 177.741
0.00405 0.00606 4.575 107.926 189.998
0.0054 0.00807 5.1 120.311 205.321
0.00675 0.01007 5.475 129.158 222.686
0.0081 0.01208 5.85 138.004 232.901
0.00945 0.01408 6.2 146.261 244.138
0.0135 0.02005 6.85 161.595 271.718
0.02026 0.02994 7.625 179.877 310.535
0.02701 0.03972 8.275 195.211 340.159
0.04052 0.05900 9.5 224.109 383.061
0.05193 0.07501 10.275 242.392 421.878
0.06753 0.09649 10.9 257.136 446.394
Tableau IV. 3. Résultats de Essai & 1/3 de la rupture.
600
500
= 400
g 300
%_ 200
8 100
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
eHencky

Figure IV. 6. Essai de torsion & 1/3 de la rupture.
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IVV.3.2. 2. Essai a 2/3 de la rupture

Angle unitaire Couple de Contrainte de Eque VM
de torsion € hencky Torsion Cisaillement o (R/I 2)
(rd /mm) (N.M) (Mpa) P

0 0 0 0 0.000
0.00034 0.00051 0.325 7.667 13.279
0.00067 0.00100 0.7 16.513 28.602
0.00101 0.00151 1.2 28.309 49.032
0.00135 0.00202 2.1 49.540 85.806
0.00203 0.00304 3.5 82.567 143.010
0.0027 0.00404 3.975 93.772 162.418
0.00338 0.00506 4.35 102.619 177.741
0.00405 0.00606 4.65 109.696 189.998
0.0054 0.00807 5.025 118.542 205.321
0.00675 0.01007 5.45 128.568 222.686
0.0081 0.01208 5.7 134.466 232.901
0.0135 0.02005 6.65 156.877 271.718
0.02026 0.02994 7.6 179.288 310.535
0.02701 0.03972 8.325 196.391 340.159
0.04052 0.05900 9.375 221.161 383.061
0.06078 0.08725 10.325 243.572 421.878
0.08103 0.11471 10.925 257.726 446.394
0.10804 0.15019 11.325 267.162 462.738
0.13505 0.18447 11.7 276.008 478.061

Tableau IV. 4. Résultats de Essai & 2/3 de la rupture.

600

500

i 400
Q.

2 300
S

3 200
o

© 100

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

eHencky

Figure IV. 7 . Essai de torsion a 2/3 de la rupture.
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En analysant la forme de la courbe de contrainte en fonction de la déformation, on constate
que celle-ci évolue jusqu'a ce que la rupture se manifeste. Il n'est donc pas possible de prédire la
forme de la courbe en cas de déformations plus significatives. Afin de parvenir & des objectifs.

Les éprouvettes de torsion, en cas de déformations plus importantes, seront polies pour
réduire au minimum les défauts de surface qui pourraient entrainer la rupture prématurée de

I'éprouvette.

1VV.3. 3. Essai de traction

Nous avons vu dans les essais de torsion que le module de Young du matériau ne peut étre
déterminé avec précision sans avoir effectué un essai de traction dans le domaine élastique. On a
donc effectué cette mesure sur une machine de traction (Oehlgass, presse universelle MP 12

MODULE) qui peut effectuer des tests sur des éprouvettes cylindriques.

1VV.3.3. 1. Relevés des essais

Allongement AL(mm)

Déformation € = %(%)

Force appliquée Contrainte
N o(Mpa) Essail Essai2 Essai3 Essail Essai2 Essai3
0 0 0 0 0 0 0 0
500 9.82 0.0064 0.0065 0.0063 0.0142 0.0144 0.0140
1000 18.8 0.0119 0.0122 0.0120 0.0264 0.0271 0.0267
1500 30.37 0.0181 0.0187 0.0190 0.0402 0.0416 0.0422
2000 42.43 0.0248 0.0255 0.0252 0.0551 0.0567 0.0560
2500 51.89 0.033 0.0324 0.0327 0.0733 0.0720 0.0727
3000 60.13 0.0394 0.0387 0.0395 0.0876 0.0860 0.0878
3500 69.48 0.046  0.0455 0.0461 0.1022 0.1011 0.1024
4000 78.85 0.0512 0.0519 0.051 0.1138 0.1153 0.1133
4500 90.06 0.0569 0.056 0.0562 0.1264 0.1244 0.1249
5000 97.52 0.0641 0.0639 0.0652 0.1424 0.1420 0.1449

Tableau V. 5. Evolution de la Contraintes en fonction de la déformations.
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120

100

©

o

2

b ///

L 60 Essai 3

£

© .

E Essai 2
40

8 Essai 1
20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Déformation € = ALa/L(%)

Figure IV. 8. Evolution de la contrainte en fonction de la déformation.

IVV.3.3. 2. Calcule du module d’élasticité longitudinale E (ou module de Young)

Pour calculer le module d’¢élasticité nous utilisons 1’équation suivante :

E_C

2 (IV.9)
&

Les résultats de calcule sont mentionnées dans le tableau suivant :

Numéro d’essai Module de Young (MPa)
Essai 1 70935
Essai 2 70557
Essai 3 70500
Moyenne 70664

Tableau IV. 6. Les valeurs du module de Young.

L’erreur sur la valeur pour I’alliage d’aluminium (70 GPa) indiquée par la littérature est de

0.94%

IV.3. 4. Test de dureté

L'essai de dureté explore la résistance d'un matériau a l'enfoncement. Des techniques
courantes existent, comme Brinell (bille en acier), Rockwell (pointeaux/charges variables) et

Shore (matériaux mous).
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L'essai Vickers se distingue par sa précision, en particulier pour les matériaux durs ou
minces. Il utilise un pénétrateur en pyramide de diamant pour créer une empreinte caractéristique.
Les diagonales de cette marque sont mesurées avec précision, et une formule convertit ces valeurs
en un indice de dureté Vickers (HV) fiable. La précision et la facilité d'utilisation de cette méthode

en font un choix populaire pour divers matériaux.

Le tableau suivant Présente 1’évaluation de la dureté HV au centre et a la périphérie des

éprouvettes en fonction du pourcentage de déformation :

Type Eprouvette
. Eprouvette 0%  Eprouvette 33% Eprouvette 66%
d eprouvette a rupture
Centre 79,88 80,25 9042 9211 92,39 93,77 9458 95.34
Moyenne centre 80.06 91.26 93.07 94.96

Périphérie 79,88 80,25 97,26 9481 98,10 9499 99,33 96,12

Moyenne 80.06 96.03 96.54 97.725
périphérie
Moyenne totale 80.06 93.64 94.8 96.34

Tableau IV. 7. Evaluation de la dureté en fonction de pourcentage de déformation.

Le chart suivant Présente I’évaluation de la duret¢é HV au centre et a la périphérie des

éprouvettes en fonction du pourcentage de déformation :

100.06
98.06
96.06
94.06
92.06
90.06
88.06
86.06
84.06
82.06

80.06
0 20 40 60 80 100 120

dureté Vickers (HV)

pourcentage de deformation par rapport a la rupture

o o = e e = e e = e = e

Moyenne centre Moyenne périphérie |

e

Figure IVV. 9. Evolution de dureté HV en fonction de pourcentage de déformation.

On remarque l'augmentation rapide de la dureté lors du debut de la déformation,
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accompagnée d'une stabilisation rapide.

Figure IVV. 10 . Empreinte de test de dureté HV.

En outre, on observe une différence de dureté entre le centre et la périphérie de I'échantillon.
Cela peut s'expliquer aisément par une augmentation du niveau d'écrouissage sur la périphérie lors
de l'essai de torsion. Finalement, la dureté est saturée a la périphérie avec une diminution de la
dureté tandis que la dureté continue de croitre au centre de I'éprouvette. Cette variation du module
de Young est donc similaire a celle observée dans le paragraphe précédent. Cela confirme donc
I'apparition du processus de dégradation du matériau et la fusion des cavités, ce qui entraine une

diminution des caractéristiques mécaniques.

IV.3. 5. Détermination du coefficient d’écrouissage et du coefficient de
résistance

L’essai de traction est souvent choisi comme essai de référence pour établir la courbe
d’écrouissage reliant 1’évolution de la limite élastique o, a la variable interne d’écrouissage (la
deformation équivalente plastique £,). On approche les courbes par des fonctions analytiques qui

peuvent prendre plusieurs formes :
Loi d’écrouissage d’Hollomon :
o=K(e,) (IV.10)
Loi d’écrouissage de Krupkowski :
o=K(g+e,) (IV.11)

Loi d’écrouissage de Ludwick :
Loi d’écrouissage de Voce :
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o=0,+ Kﬁ@{%} 8\%3

oc=0,+0|1

Méme si la loi Hollomon initiale présente I'avantage d'étre la plus simple. Cependant, elle a
quelques limites dans la description de la courbe d'écrouissage pour les déformations faibles.

o= K(gp)” (1V.14)
Avec : n : le coefficient d’écrouissage et K : le coefficient de résistance du matériau.

IV.3.5.1. Essai a rupture

Ln (€ HENCKY) Ln (ceVM (Mpa))

-5.7959 5.145236
-5.51151 5.252378
-5.28639 5.334476
-5.10605 5.371229
-4.8196 5.425747
-4.59819 5.476589
-4.4162 5.538723

-4.263 5.593424
-3.90953 5.688388
-3.50856 5.820967
-3.2259 5.921168
-2.83022 6.037427
-2.43898 6.129627
-2.16526 6.184584

Tableau V. 8. Les valeurs de In(c) en fonction de In(g).

Soit :

Ln(o)=In(K)+nLn(s,) (1V.15)

Soit I’équation de la droite obtenue :
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Ln(o)=6.8293+0.2884Ln (<, ) (IV.16)

D’aprés cette équation on obtient :

Ln(K)=6.8293 (IV.17)

K =924.54 (IV.18)

n=0.2884 (IV.19)
7

y =0.2884x+ 6.8293
// 6
5
—;: 4
% 3
E 2
1
0
6 5 -4 -3 2 1 0 !
Ln(sHencky)

Figure IV. 11 . Transformation de la courbe Contraintes-déformations en In(c) et In(g).

1V. 4. Conclusion

Les essais réalisés ont démontré une bonne répétabilité et ont permis de caractériser avec
précision les propriétés mécaniques de l'alliage d'aluminium.
Les valeurs du module de cisaillement, du module de Young, et les coefficients d'écrouissage

sont cohérentes avec les valeurs théoriques. Cependant, la déformation totale atteinte n'a pas

permis d'analyser entiérement la courbe de plasticité au-dela de 150%.

Pour des déformations supérieures, il est recommandé de polir les éprouvettes pour
minimiser les défauts surfaciques, augmentant ainsi la fiabilité des résultats dans la zone de forte

déformation plastique.
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Conclusion génerale

L'ensemble des données recueillies a partir des essais de torsion met en évidence les limites
de la zone élastique de I'alliage d'aluminium, se résumant a seulement deux points significatifs.
Cette observation suggere une potentielle inexactitude dans les mesures des modules de
cisaillement et de Young, notamment lorsqu'on les compare a des données littéraires.

Ces différences mettent en lumiere la nécessité d'employer des essais de traction
complémentaires pour affiner la détermination du module de Young et assurer une meilleure
corrélation avec les valeurs reconnues par d'autres chercheurs.

L'examen de la courbe contrainte-déformation révele que sous de fortes contraintes, l'alliage
continue de se déformer de maniere significative sans augmentation de charge jusqu'a rupture.
Cela indique l'imprévisibilité de la réponse du matériau a des déformations plus importantes,
nécessitant des mesures expérimentales plus poussées, notamment sur des éprouvettes polies pour
réduire les imperfections de surface qui pourraient entrainer une rupture anticipée.

De plus, lI'analyse démontre clairement I'impact de I'écrouissage sur le module de Young,
avec une augmentation notable de la dureté en début de déformation suivie d'une stabilisation
rapide. Il est particulierement intéressant de noter les variations de dureté entre le centre et la
périphérie des éprouvettes, attribuables a un degré d'écrouissage plus élevé en périphérie. Ce
phénomene se stabilise par la suite, tandis que la dureté au centre continue d'augmenter, reflétant
des modifications dans la structure interne du matériau qui pourrait signaler le début de la
détérioration et la formation de cavités, impactant ainsi négativement les propriétés mécaniques
du matériau.

Ces observations soulignent I'importance de développer des protocoles expérimentaux plus
rigoureux et de diversifier les méthodes d'essai pour obtenir une compréhension plus compléte et
précise des comportements mécaniques des alliages sous différentes sollicitations.
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