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Résumé :

Ce travail vise a étudier les propriétés mécaniques de I’alliage d’aluminium (2024), qui
contient un faible pourcentage d'éléments ajoutés, et a un grand role et avantage dans
plusieurs domaines d’application (industrie automobile, aéronautique, et spatiale...etc.).

En fonction de I'essai de traction parmi les essais destructifs, et en appliquant cet essai a un
groupe d'échantillons sous forme d’éprouvettes plates, les propriétés mécaniques de cet
alliage (Module d'Young, résistance mécanique et limite d’¢lasticité...etc.) ont été obtenues.

Nous avons eu la possibilité également de mener des essais de traction combinés a la
corrélation d’image numérique (DIC). Cette technique a le grand avantage de compléter la
compréhension de la déformation du matériau a I’aide des images montrant la distribution du
champ de déformation le long de la zone étudié.

De plus, certains échantillons ont été soumis a I'effet de corrosion d'une solution de NacCl, et
nous avons recueilli tous les résultats pour chaque échantillon.
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Abstract

This work aims at studying the mechanical properties of aluminum alloy (2024), which has a
great role and advantage in several fields of application (automotive, aeronautical, and space
industries, etc.).

Depending on the tensile test among the destructive tests, and applying this test to a group of
samples in the form of flat specimens, the mechanical properties of this alloy (Young's
Modulus, mechanical resistance and elastic limit ...etc.) have been obtained.

We also had the opportunity to conduct tensile tests aided with digital image correlation
(DIC). DIC technique has the great advantage of completing the understanding of the
deformation of the material using images showing the distribution of the deformation field
along the studied area.

In addition, some samples were subjected to the corrosion effect of Nacl solution, and we

collected all the results for each sample.
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Introduction

Introduction

La corrélation d’images numériques (Digital Image Corrélation (DIC)) est largement
utilisée dans la recherche et ’industrie. Cette technique permet la mesure des champs de
déplacement, et de déformation, complets de la surface d’une piéce au cours de sa
transformation lors d’un essai mécanique. La corrélation d’images présente de nombreux
avantages : mesure sans contact, mesure d’un champ complet, une bonne précision, une bonne
résolution et elle ne nécessite pas un montage expérimental complexe ni colteux. Cette
méthode ne nécessite que 1’utilisation d’un appareil photo numérique, d’un objectif, d’un
systeme d’éclairage et d’un algorithme de corrélation. La qualité des déférents éléments de ce
systéeme ont un impact signicatif sur la précision de mesure de la méthode. La DIC est utilisée
dans un trés grand nombre d’applications. Commengant par la DIC 2D, elle permet les
mesures classiques de déplacement en statique, mais également a haute vitesse, a haute
température, la caractérisation de matériaux et la détection et mesure de fissures. La DIC 3D
est une méthode de corrélation d’images volumique qui permet, sur des images de
tomographie, de réaliser des mesures de déplacements en 3D. Il ne s’agit pas d’un eliste
exhaustive des applications possibles de la DIC, mais ces différents exemples montrent

I’intérét et la flexibilité de cette méthode dans le domaine des mesures sans contact.

Dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude, nous avons eu la
possibilité de travailler avec la méthode de corrélation d’image numérique. L’ application de
cette technique dans notre travail a été réalisée en couplage avec I’essai de traction de I’alliage
de ’aluminium 2024. L’essai a été effectué sur des éprouvettes plates en variant la vitesse de

déformation.

La deuxiéme partie dans notre travail expérimental a concerné la détermination de la

vitesse de corrosion de I’alliage d’aluminium en fonction de son taux de déformation.
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Dans ce chapitre, nous rappelons quelques notions genérales sur I'aluminium et ses
alliages, ainsi nous avons fait des recherches bibliographiques sur les propriétés mécaniques,

physiques et les traitements thermiques d’aluminium et ses alliages.

L'aluminium est un métal blanc tirant Iégerement sur le bleu, il est présent en grande
quantité dans la crodte terrestre, avec une masse de minerai représentant 8% de la masse de
cette derniére. Il vient au second rang des métaux les plus employés aprés l'acier. Il est l1éger,
robuste, facile a usiner et économique. Techniquement, 1’aluminium est un métal pur

(faiblement allié), sa structure est de type cubique a faces centrées [1-3].

A cause de propriétés mécaniques, physiques et chimiques, remarquables du métal et de
la variété de ses alliages, 1’aluminium est utilisé dans de nombreux secteurs technologiques
comme I’industrie des véhicules, des machines, des médicaments et des outils industriel et
medicale, etc.

Gréce a des additions d’éléments d’alliage tels que le cuivre, le manganese, le
magnésium, le zinc, etc. et grace a des gammes de transformation adaptées a 1I’aluminium, les
caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques peuvent varier dans une vaste étendue au

point qu’on dispose littéralement d’alliages d’aluminium pour des multitudes d’applications.

1. L’aluminium et ses propriétés
1.1.  Propriétés mécaniques

L’aluminium commercialement pur dans 1’état recuit a une faible propriét¢ mécanique
Mais peut grandement améliorer ces propriétés par écrouissage, par addition d'éléments
D’alliage ou Par traitements thermiques, selon les cas. Ainsi, il apparait a 1’état recuit une
Excellente ductilit¢ Par rapport aux aciers. L’aluminium est un matériau relativement

Elastique mais peu malléable.

La résistance mécanique et la résistance a la fatigue de I’aluminium sont tout aussi
differentes de celles de 1’acier. C’est pourquoi il est important de bien connaitre les limites du
matériau avant de I’utilise. Contrairement a 1’acier, la soudure de I’aluminium peut présenter
certaines difficultés, Il faut retenir ce paradoxe : « Plus on soude I’aluminium, plus on
’affaibli». Cette Situation se produit en raison d’un changement des propriétés métallurgiques

de I’aluminium de base dans la zone thermiquement affectée (ZAT). [4].
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Compte tenu de sa structure cristalline (CFC), I'aluminium pur est tres déformable a froid ou a
chaud, de ce fait, il, est tres ductile, ce qui facilite son usinage et sa mise en forme, de ce fait,
il, est tres malléable (allongement de rupture 30a 40%), il est peu tenace. Résistance a la
rupture par traction R=70 a 100 N/mm2 et il est de faible dureteé. [4, 5].

o Module d'élasticité : Il est a 66.6 GPa pour I'aluminium pur et augmentes-en présence
d'impuretés et d'additions. Pour les alliages, le module est compris entre 69 et 72 GPa et
particulierement sensible a la teneur en silicium 70 a 82 GPa lorsque la teneur en silicium
varie de 2 & 18%.

o Module de torsion (cisaillement) : il est égal a 25 GPa pour I'aluminium pur titré a
99.9%et 26 GPa pour I'aluminium commercial.

1.2.  Propriétés physiques

L'aluminium est un élément du 3eme groupe de la classification de Mendeleiev, dont le
nombre atomique est 13 et la masse atomique M=26.98. Sa température de fusion est 660 C°
et celle d'ébullition 2467 C° environ, il possede un réseau cubique a face centré (CFC) a
équidistance a = 4.0412 A°.

Sa caractéristique la plus importante est sa faible densité 2.7 g/cm3 a température
ambiante. Cette densité ne varie pas de facon sensible dans les alliages légers, elle reste
toujours inférieure a 2 g/cm3. Sa conductibilité thermique est de 0.57 cal/cm.s.C° et sa
conductibilité électrique est élevée (2.6548 ohm. mm2 /m). [4, 5, 6]

Les propriétés physiques de I’aluminium non alli¢ sont résumées dans tableau 1.1 :

Propriété Unité Valeur
Parameétre de maille (2 298.15°K) A 4.05
Point de fusion °C 660.45
Point d’ébullition °C 2056
Pression de vapeur Pa 0.0037
Energie interne massique Jkg?! 398000
Capacité thermique massique Cp (a 298.15°K) Jkg?tkt 897
Conductivité thermique (& 298.15°K) W m?k! 237
Résistivité électrique (a 298.15°K) 10°m 26.548

Tableau 1.1: Propriétés physiques de 1I’aluminium.
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1.3.  Propriétés chimiques

L'aluminium se distingue par sa résistance élevée a la corrosion du fait de la formation
a la surface d'une couche protectrice (A1.03).La pureté du métal améliore sa résistance a la
corrosion par les solutions salines et I'eau de mer ainsi que le brouillard aussi pour I'industrie
chimique et agroalimentaire qui emploie un aluminium titrant au moins 99.5%.La plus parts
des acides minéraux (chlorhydriques, sulfurique) qu'organiques (trichloracétique) ainsi que la

soude et la potasse attaquent I'aluminium. [7, 8]

2. Alliages d’aluminium

2.1.  Aluminium non allié¢ [9]

Les propriétés physiques se résument de la maniére suivante :
* Numéro atomique Z = 13,
* Masse atomique M = 26.97.
* Point de fusion : 600 °C
« Structure cristalline : CFC (a = 0,404 1 nm a 20°C)
» Masse volumique a 20 °C : 2700 Kg.m-3
* Coefficient de dilatation :
a=23,8.10-6
K-1 (de 20 °C 2100 °C) ;
a=254.10-6
K-1 (de 20 °C a 300 °C) ;
a=28,7.10-6K-1 (de 20 °C a 600 °C) ;
* Capacité thermique massique a 20 °C : ¢ = 950 J.kg-1.K-1
* Conductivité thermique 4 20 °C : A =217,6 W.m-1.K-1
* Résistivité électrique a 20 °C : p = 2,63 uQ.cm
La conductivité électrique de I'aluminium est égale a 65 % de celle du cuivre

2.2.  Aluminium industriel : (Al1> 99,00 %)
2.2.1. Influence des impuretés

L'aluminium industriel contient généralement 0,5 % d'impuretés (Principalement Fe + Si),

mais il peut étre obtenu presque pur par raffinage €lectrolytique (Al > 99,99 %).

Ces impuretés ont des effets différents sur :

> La conductivité électrique : elle diminue avec toutes les additions ou impuretés
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» Drautres paramétres comme :

Ti (0,05 a0, 10 %) et B (0,005 a 0,01 %) qui affinent le grain lors de la solidification,
Zr (inférieur a 0,2 %) qui inhibe le grossissement du grain, Si (0,5 & 0,8 %) qui abaisse la
tenue a la fissuration a chaud mais augmente la tenue au fluage, Ni et Fe qui augmentent la
tenue mécanique a chaud. La somme de (Cu + Ni + Sn + Pb) doit étre inférieure a 0, 1 % pou

raugmenter la résistance a la corrosion.

2.2.2. Résistance a la corrosion

L'aluminium est fortement oxydable, mais il se recouvre d'une pellicule d'oxyde
(Al2O3) épaisse, adhérente, qui protége le métal, appelée alumine. Celle-ci n'a qu’une
résistance chimique limitée mais résiste cependant bien dans des solutions d'acide
chlorhydrique, sulfurique et nitrique. En revanche, les bases attaquent violement le métal.
Cette protection peut étre améliorée par anodisation : il s'agit d'un traitement permettant
d'obtenir une couche d'Al>O3 épaisse mais poreuse, qui ensuite colmatée par un traitement a
I'eau chaude. Cette anodisation a également un but décoratif, car il est impossible d'utiliser des

colorants spéciaux avant le colmatage.

2.2.3.  Propriétés mécaniques

Les propriétés de I'aluminium non allié recuit sont trés limitées. Ainsi pour I'aluminium
a99,5 % : Rp0,2 = 10-20 MPa ; Rm = 70-80 MPa ; A % = 50-60 ; E = 65000 — 70 000 MPa,
onav=0,36

La limite élastigue de [I'aluminium est quasi nulle. Concernant les propriétés
mécaniques, elles sont fortement modifiées par la déformation plastique a température proche
de I'ambiante. La Figure I.1 montre 1’évolution des propriétés mécaniques en fonction de

I’écrouissage.
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Figure 1.1: Evolution des propriétés mécaniques en fonction de I'écrouissage. [4]

Apres écrouissage, le chauffage entraine des phénomenes de restauration étude
recristallisation, mais dans le cas de l'aluminium, ces processus se produisent a des
températures basses qui peuvent étre proche de I'ambiante pour les nuances les plus pures. Le
phénomene de recristallisation est donc important pour l'aluminium. Les figures 1.2 et 1.3
montrent, en fonction de la température de recuit, I'évolution dela taille du grain (fonction du
taux d'écrouissage) et I'évolution des propriétés mécanique pour Al = 99, 5 %.

La figure 1.2 montre Les trois domaines de recristallisation selon la taille des grains.

recuitde2 h  recnistallisation primaire recristallisation
[gcmuissage critique) I secondaire
|
recristallisation
1'050 grosseur prirr;aire
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’ : I 500 &
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Figure 1.2: Les trois domaines de recristallisation selon la taille des grains [9].
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La figure 1.3 montre Les trois domaines de recristallisation selon la taille des grains ;
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Figure 1.3: Evolution des propriétés mécaniques en fonction du temps de recuit. [9]

3. Désignation des alliages d’aluminium

La désignation des alliages d'aluminium s'effectue suivant un systéeme de 4 chiffres. Le
premier chiffre de la série indique le principal élément alliant en présence et les chiffres
subséquents indiquent la composition (voir tableau 1.2).On désignera les alliages d'aluminium

corroyés suivant les normes de 1’association d'aluminium. Ces normes affectent a chaque type

d'alliage un nombre de quatre chiffres qui permet de les classer en séries ;

Série Désignation Eléments d’alliage | Phase majoritaire
1000 IXXX 99% d'Aluminium -

2000 2XXX Cuivre (Cu) Al>Cu, Al,Cu/Mg
3000 3XXX Manganese (Mn) AlgMn
4000 AXXX Silicium (Si) -

5000 EXXX Magnésium (Mg) AlsMg2
6000 BXXX Magnésium (Mg) Mg2Si

Silicium (Si)

7000 TXXX Zinc (Zn) MgZn;
8000 8XXX Autres éléments -

9000 9IXXX Non utilisé -

Tableau 1.2 : Désignation des series principales des alliages d'Aluminium.
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4, Domaine d’applications de ’aluminium et ses alliages

4.1. Domaine de transport

En raison de sa légereté, I’aluminium et ses alliages peut étre utilisé dans le domaine de
transport, dans le sens de la construction des automobiles, des vehicules ferroviaires (les
trains, les tramways, les métros), ainsi que 1’aéronautique (les avions). Car il réduit les
émissions de carburant et le bruit, les vibrations et la résistance a la corrosion de la
consommation, et absorbe aussi le choc de I’accident, I’aluminium ne rouille pas dans la
petite voiture, le poids de la structure de I’aluminium peut étre jusqu’a 45 % inférieurs a la
structure en acier, et aujourd’hui, 50 % des moteurs hors-bords sont fait d’aluminium. Une

coque en aluminium peut tenir plus de 30 ans sans donner le moindre signe de Fatigue.

4.2.  Domaine de I’énergie électrique

Les lignes aériennes et des cables d'alimentation de la distribution et la transmission de
I'énergie électrique, des cables électriques a usage industriel. L'aluminium est particulierement
bien adapté a cet usage en raison de sa conductivité électrique élevée, une densité et une

bonne résistance a la corrosion de base [10].

4.3. Domaine d’alimentation

L’aluminium a un grand champ d’utilisation dans le domaine de I’alimentation, par
exemple il est utilisé dans la construction des boites de conservation, les papiers aluminium,
canettes, barquettes, ustensiles de cuisine. Cependant, l'aluminium en cas d’ingestion
importante peut parfois avoir des effets néfastes pour le systeme nerveux. Il a été reporté que

des personnes ont développé une encéphalopathie (forme de démence)

5. Alliage D’aluminium Série 2000 (Al-Cu Et Al-Cu-Mg)

Les teneurs en cuivre des alliages de cette série sont comprises entre 2,6 et 6,3 % Les
teneurs en magnésium varient de 0,5 a 1,5 %. Le durcissement structural de ces alliages est di
a la précipitation de composés transitoires d'Al.Cu et Al.,Cu Mg. Ces phases leur conferent
d'excellentes propriétés mécaniques. L'addition de silicium et de manganése, favorise la
formation de composés quaternaires. Par dispersion, ces derniers améliorent les propriétés de

la matrice [11].

Les ¢léments Mn, Fe et Si sont considérés comme des impuretés dans ’alliage. La

présence de fer conduit a la formation de CuzFe7Al, contenant le fer, diminue la quantité de
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cuivre nécessaire au durcissement structural. Cependant, si, en plus du fer, on ajoute du
nickel, il ya formation du composé Al9FeNi, qui confeére a 1’alliage une bonne tenue
mécanique jusqu'a230°C.

5.1. Alliage Aluminium 2024

5.1.1. Composition chimique

Al %Si | %oFe | %Cu %Mn | %Zn | %Cr | %Ti+Zi | %0Mg | %0Other

2024 0.5 05 | 3848 | 03-09| 025 | 0.1 0.15 1.2-1.8 0.15

Tableau 1.3: Composition chimique de 1’alliage d’aluminium 2024.

5.1.2. Caractéristiques mécaniques

L’aluminium pure, a 1’état recuit, posséde des propriétés mécaniques faibles, on peut
toutefois améliorer considérablement ces propriétés par écrouissage, traitements thermique
sou addition d’éléments d’alliages, Puisque 1’aluminium et ses alliages ont une structure
cubique a faces centrées, ils font preuve a 1’état recuit, d’une excellente ductilité, et ce a toute
température. La résistance mécanique, 1’allongement et le module d’élasticité évoluent
favorablement lorsqu’on abaisse la température jusqu’au voisinage du zéro absolu. Aucun
alliage d’aluminium ne devient fragile aux basses températures. On a cité dans cette tableau

les déférentes propriétés de 1’alliage 2024.

Résistance | Limite d'élasticité | Allongement | Dureté | Résistancea | module de
a0,2% sur 5d la fatigue Young E

>420 MPA > 260 MPA >8% >140 HV | 400---360MPA | 65—70 GPa

Tableau 1.4: Caractéristiques mécaniques de I’aluminium 2024.
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5.1.3. Résistance a la corrosion

L’aluminium montre une bonne résistance a la corrosion grace a la formation de la
couche protectrice d’oxyde Al2Os et elle peut étre améliorée (couche épaisse) par anodisation.
Les alliages d’aluminium présentent une bonne résistance a la corrosion par piqlres. Par
contre, ils sont sensibles a la corrosion galvanique ce qui nécessite des précautions a prendre
en particulier en présence du fer. 1l est a signaler que des risques de corrosion inter granulaire

et de corrosion sous tension existent dans les alliages des séries 2000.

6. Traitements thermiques des alliages de la série 2000

Les traitements thermiques n’ont pas comme seul but d’agir sur le niveau de résistance
mécanique. Ils sont susceptibles d’influencer un grand nombre d’autres propriétés parfois trés
importantes pour I’industrie telles que I’aptitude a la transformation a chaud ou a froid, la
résistance a la corrosion, la résistance a la fatigue et au fluage, I’aptitude a 1’oxydation

anodique, la conductivité électrique ou bien encore la stabilité dimensionnelle.
6.1. Buts et réle des traitements thermiques

Les traitements thermiques permettent une modification de toutes les propriétés des
matériaux, car celles-ci sont toutes étroitement liées a leur structure : propriétés mécaniques,
propriétés chimiques et de résistance a la corrosion, propriétés physiques diverses
(électriques, magnétiques, etc.).On commence a bien comprendre les relations entre structure
et propriétés, et, comme on peut maitriser les évolutions structurales par traitement thermique,
il est souvent possible d’obtenir ainsi les propriétés voulues. Il s’agit, bien entendu,
d’améliorer les propriétés des matériaux pour leur emploi mais, souvent, I’amélioration de
I’'une d’elles va généralement de pair avec une dégradation d’autres propriétés. Ainsi, une
augmentation de dureté ou de résistance mécanique est toujours associée a un accroissement
de la fragilit¢é ou a une diminution de la ductilité, et a 1’altération de nombreuses autres
propriétés, mais aussi a une diminution de 1’usinabilité ou a une impossibilité d’emploi du
matériau traité thermiquement pour le soudage par exemple. De méme, un recuit permet en
généra d’augmenter la malléabilité et la facilit¢ de mise en forme, mais diminue la dureté, la
résistance mécanique et la résistance a 1’usure, ’usinabilité pouvant étre, selon le cas,

améliorée ou diminuée.
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6.2 Les types de traitements thermiques qui peuvent étre Appliqués aux alliages

d’aluminium

Les trois types de traitements thermiques qui peuvent étre appliqués aux alliages

d’aluminium sont :

» Les traitements d’homogénéisation
> Les traitements d’adoucissement

> Les traitements de trempe structurale
Ces traitements font I’objet des paragraphes suivants

6.2.1. Traitements d’homogénéisation
A Theure actuelle, les traitements d’homogénéisation sont extrémement répandus et

tendent a se généraliser a la fois dans le cas des alliages d’aluminium et dans le cas de

I’aluminium non allié [12]

Les traitements d’homogénéisation consistent a maintenir les plaques ou billettes
coulées, a une température assez élevée (entre 450 et 610 °C) et pour un temps prolongé
(durant 6 a 48 h) dans le but de faciliter leur transformation ou d’améliorer les propriétés des

produits obtenus.
Les effets du traitement d’homogénéisation, qui peuvent étre retenus sont :

» Ladissolution de phases intermétalliques en exces

> le nivellement des concentrations dans la solution solide

> la coalescence de phases intermétalliques déja présentées et la précipitation de
nouvelles phases.

La redistribution du cuivre est assez bonne pour les alliages Al-Cu.

6.2.2. Traitements D’adoucissement

Les traitements d’adoucissement par recuit ou par restauration sont appliqués en cours
Ouen fin de transformation par déformation plastique [13]. Le but d’un traitement
d’adoucissement est d’améliorer ou de régénérer la plasticité d’un alliage. Le traitement de
restauration s’effectue a une température inférieure a celle du seuil de recristallisation ; il
correspond & un perfectionnement du réseau d’un métal écroui, qui se réalise soit par

restauration de la structure, soit par recristallisation, soit par grossissement de grain, soit par
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transformation de phase. Par un traitement d’adoucissement par restauration, le risque de
recristallisation grossiere est éliminé. Le traitement de recuit consiste & porter en température
I’alliage pour une durée déterminée suivi d’un refroidissement contr6lé aprés avoir atteint les
caractéristiques désirées. Le couple durée-température choisi est spécifique pour chague type

d’alliage et dépend du niveau d’écrouissage du matériau [14].

6.2.3 Traitements de durcissement structural

Le phénomene de « durcissement structural », a été découvert en 1906 par Wilm [15]
qui mitent évidence une évolution de la dureté de certains alliages d’aluminium aprés
maintien a la température ambiante suite @ une mise en solution et une trempe fraiche. Le
durcissement structural est basé en effet sur la précipitation des éléments soluté due a la
diminution de leur solubilité a la température ambiante [16]. Le processus de durcissement

nécessite donc trois conditions :

> Les ¢léments d’alliage doivent étre solubles dans I’aluminium et leur solubilité doit
diminuer avec la baisse de la température.
» apres trempe fraiche, la solution solide sursaturée (aSS) doit apparaitre.
> des précipités durcissant se forment pendant le traitement thermique de revenu.
Seuls les alliages des séries 2xxX, 4xxx, 6xxx et 7xxx sont sujets au traitement de
durcissement structural.
Le traitement thermique comporte trois étapes principales :
» une mise en solution solide ;
» un refroidissement rapide ;
> un maintien soit a la température ambiante, appelé « maturation », soit a une
température élevée, dit « revenu ».

Celles-ci sont précisées dans les paragraphes suivants [14].
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Figure 1.4: Schéma représentatif du traitement thermique de durcissement par
précipitation pour les alliages d'aluminium 2xxx.

7.2.3.1 La Mise en solution

Consiste a un chauffage a une température supérieure a la température de "solvus"
pendant une durée suffisante pour atteindre un équilibre thermique afin que tous les atomes de
soluté se retrouvent en solution solide. La température de mise en solution est comprise, en
géneéral, entre 400 et 600 °C ; la température optimale dépend surtout de la composition
chimique de I’alliage bien évidemment. La durée de mise en solution est également tres
importante ; elles se retrouvent en solution solide. La température de mise en solution est
comprise, en général, entre 400 et 600 °C ; la température optimale dépend surtout de la
composition chimique de I’alliage bien évidemment. La durée de mise en solution est
également trés importante ; elle doit étre suffisante pour mettre en solution solide le plus

grand nombre possible d’intermétalliques sans toutefois étre trop longue.

6.2.3.2 La Trempe

C’est I’opération de refroidissement suffisamment rapide apres 1’étape de mise en
solution de maniere a garder la solution solide sursaturée a la température ambiante. Le
refroidissement doit, en effet, étre effectué le plus rapidement possible pour éviter la
décomposition de la solution solide dans toute la piece. Apres la trempe, a la température
ambiante, une solution solide sursaturée en atomes de soluté en substitution et en lacunes est
donc obtenue. La trempe influe sur les caractéristiques mécaniques et sur la sensibilité a la
corrosion de I’alliage. Une vitesse de trempe inférieure a 200 °C/min sensibilise 1’alliage a la

corrosion inter granulaire et diminue sa résistance mécanique.
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Le refroidissement par trempe peut prendre plusieurs formes : la trempe par immersion dans

I’eau, par aspersion ou a I’air soufflé.

6.2.3.3. La Maturation intervient aprés I’étape de trempe

Aprés |’ étape de refroidissement la solution solide se trouve dans un état métastable ;
elle a donc tendance a retrouver son état d’ équilibre. De maniére progressive et spontanée,
la solution solide se décompose a température ambiante. Ce phénomeéne est fondamental pour
le durcissement structural des alliages 2xxx : au cours de ce processus, une augmentation des
propriétés mécaniques en fonction du temps de maturation est observée. Cette maturation est

qualifiée de naturelle ; elle peut aussi étre effectuée dans I’ eau chaude favorisant la pré-

précipitation, mais plus particuliérement le colmatage de I’ alumine formée par anodisation.

6.2.3.4. Le Revenu

Peut le plus souvent étre préféré a une maturation moins durcissant. Le retour de la
solution solide sursaturée a I’ état d’ équilibre peut étre accéléré par des maintiens a une
température supérieure. Le revenu est donc I’étape de chauffage ultérieur a des températures
inférieures aux températures de mise en solution ; elles sont de I’ordre de 100 a 200 ° C. Le
résultat de cette précipitation sous I’effet du revenu est une augmentation des propriétés
mécaniques telle que la dureté. Les conditions de revenu telles que la température et la durée

sont spécifiques a chaque type d’alliage.

Dans le Tableau | sont présentés les symboles des différents traitements pour 1’état
durci par traitement thermique (T) qui est I’état naturel des alliages a durcissement structural

et le plus utilisé dans I’industrie [14].
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Symbole Traitement thermique
T1 Refroidissement contr6lé aprés démoulage et maturation naturelle
Mise en solution, trempe, écrouissage controlé et maturation Naturelle
T3
T4 Mise en solution, trempe et maturation naturelle
T5 Refroidissement controlé apres démoulage et revenue ou sur-revenu
T6 Mise en solution, trempe et revenu au pic
9+T7 Mise en solution, trempe et sur-revenu (stabilisation)
T8 Mise en solution, trempe, écroui et revenu

Tableau 1.5: Désignation des différents traitements thermomécaniques correspondant a
I’état T.
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Corrélation d’image numérique : Principe et application

La méthode de corrélation d'images numériques (DIC) est utilisée pour les mesures de
déformations et de déplacements dans des éléments plans exposés a des charges. Dans ce
chapitre, nous allons décrire brievement le volet théorique de cette technique ainsi que notre

experience avec son utilisation lors de notre travail expérimental.

Dans le passe, il existe deux méthodes d'arpentage de souches développées dans un
objet qui, dans soumis a des forces extérieures. Une méthode consiste a mesurer le
déplacement relatif entre deux points spécifiques sur la surface d'un objet, puis estimer la
contrainte entre ces deux points. Cependant, la distribution globale de la déformation de
I'objet ne peut pas étre déterminée directement. L'autre méthode consiste a cartographier des
mailles sur la surface d'un objet avant déformation se produit, puis examiner le déplacement
des noeuds entourant ces mailles apres déformation. En outre, la distribution de déformation
d'un objet est dérivée du champ de déplacement. Au contraire, cette technique est un
processus complexe et long. La corrélation d’image digitale (DIC) est une méthode
d'identification d'image pour mesure de la déformation de I'objet. Les images numériques d'un
objet avant et aprés déformation qui sont capturés a l'aide d'un instrument optique sont
soumises a des analyses de corrélation. Les positions correspondantes enregistrées sur I'image
sont obtenues en calculant la corrélation coefficient d'images de sorte que la fonction de
déplacement et la distribution de déformation d'un objet peut étre déduit. Cette technique est
non destructive pour inspecter l'ensemble champ de déplacement et de déformation.
Récemment, Vellinge & Ornait (2000), Vend roux & Knauss (1998) ont utilisé un microscope
électronique pour capturer des images de spécimen dans une région minuscule et puis exécuté
I'analyse DIC pour ces images. Ces résultats indiquent que la précision de la méthode DIC est
dans la gamme nanométrique. Pour l'application de I'analyse DIC dans crack probleme, Dost
et al (1999, 2003) ont acquis des images d'objets a I'échelle nanométrique a l'aide d'un
microscope a force atomique pour détecter la formation de fissures a I'échelle nanométrique
sur des nanomatériaux. En outre, Tunget al (2008) ont inspecté le développement de fissures
dans un mur de magonnerie et ont examiné I'effet deformation de fissures sur la résistance
sismique des structures de macgonnerie. La validité de I'application de la technique DIC dans
I'observation des fissures pour les matériaux non homogénes a été confirmée par leur étude

[1]. Les mesures plein champ peuvent étre utilisées de différentes maniéres, a savoir :




RS

0 LXK Chapitre 11 : Corrélation d’image numérique : principe et application

> Pour surveiller les structures en service et les zones faibles qui s'y trouvent (par
exemple, les avions, les ponts, les batiments).
> Vérifier les conditions aux limites avant d'effectuer lui-méme. Dans ce cas, il permet a
I'expérimentateur de contréler si les conditions aux limites correspondent a celles
souhaitées.
> ldentifier les propriétés des matériaux. Différentes stratégies peuvent étre suivies.
Dans le cas présent, la mise a jour FE est utilisée pour déterminer certaines propriétés
de Il'utilisation d'un procédé de corrélation d'images numériques.
> Proposer des scénarios d'endommagement et de rupture en utilisant des modeéles
d'endommagement et de rupture.
La technique peut étre utilisée avec de nombreux tests, y compris la tension, la torsion,
la flexion et le chargement combiné pour une application statique et dynamique. Cette

technique peut étre utilisée de tres petites (micro) a de grandes zones de test. [2]

NI, )

n
¢

Figure 11.1: Schéma d'un montage de corrélation d'images numériques bidimensionnel.




Machine de traction

Figure 11.2: Montage expérimental de corrélation d'images numériques bidimensionnel :
Essai Traction-DIC.

2. Terminologie de laDIC

DIC est une technique de corrélation d'images basée sur des sous-ensembles, les sous-
ensembles sont une collection d'un groupe de pixels portant une information de valeur de gris
unique pour les mesures de déformation. La distance entre les centres des sous-ensembles est
appelée taille de pas. Des fonctions de forme de sous-ensemble sont appliquées aux sous-
ensembles de l'image de référence pour approximer la déformation du sous-ensemble dans
I'image déformee. Il s'agit essentiellement d'une transformation des coordonnées de pixels du
sous-ensemble dans I'image de référence aux coordonnées de I'image déformée. La fonction




W Chapitre Il : Corrélation d’image numérique : principe et application

de corrélation est utilisee pour faire correspondre les sous-ensembles dans les images

déformées et non deformées. [3]

2. Principede DIC

La corrélation d'images numériques est une application basée sur la comparaison de
deux images acquises a des états différents, I'une avant déformation et l'autre apres. Ces deux
images sont appelées images de référence et images déformées dans le cadre de cet article.
Apres acquisition par une caméra CCD, ces images sont numerisées et stockées sur un disque
dur informatique pour analyse. Deux sous-ensembles sont choisis respectivement parmi les
images de référence et déformées pour la corrélation. L'algorithme de corrélation, détectant
les déplacements locaux u et v en comparant les deux sous-ensembles d'images, est le suivant.
Le point intéressé dans l'image de référence est caractérisé par un sous-ensemble
rectangulaire, une zone de pixels (n x m). Le sous-ensemble correspondant, également une
zone de pixels (n x m), dans I'image déformée est estimée a un certain emplacement avec une
plage spécifiée. Une routine de recherche fine, pixel par pixel, est effectuée dans la plage
specifiee dans lI'image déformée. L'emplacement p le plus proche au niveau du pixel, comme
le montre la Figure 3, est selectionné en fonction de I'occurrence du motif le mieux adapté,

qui a la valeur minimale du coefficient croisé mutuel r(i ,j). [4].

30 O 50

O O o,

L

Figure 11.3: solution au niveau du pixel (p) et ses voisins.
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OU A(i , j) est le niveau de gris a I'emplacement de (i , j) dans I'image de référence, B(I'
, J) représente le niveau de gris a I'emplacement de (I', j') dans I'image déformée. La relation
entre (i, j) et (I', j') pourrait étre décrite comme suit :

i'=mitu
P=jtv

Ou u, v représentent le déplacement du pixel de (i , j) dans les directions horizontale et
verticale, respectivement. [7]

L'étape suivante consiste a décider des valeurs exactes de u et v. L'emplacement p le
plus proche sélectionné et ses huit emplacements de pixels voisins constitueront une surface

d'ajustement qui peut étre représentée par une fonction quadratique a deux dimensions f(x,y).
F(X,y)=a1X? +azy? +asXy +asX + asy +ae

On suppose que les déplacements u et v pourraient étre définis en fonction de
I'emplacement de la valeur minimale de la surface d'ajustement. Ainsi, pour trouver les

valeurs de u et v, il faut résoudre un ensemble de neuf équations linéaires.
Bxa=r

Ou B est une matrice (9x6), constituée de I'évaluation de chaque terme dans la fonction
f(x,y), a est un vecteur (6x1), représentant les coefficients inconnus al..a6, r est un vecteur
(9x1) constitué de I'évaluation de r( i, j) aux emplacements. Puisque le nombre d'inconnues
est inférieur au nombre d'équations, on s'attend a trouver la solution des moindres carrés a cet
ensemble d'équations linéaires déterminé. Les évaluations de u et v peuvent étre obtenues en

résolvant les équations linéaires suivantes :
df/dx=0
df/dy=0

Les champs de déplacement de u et v peuvent alors étre déterminés simplement en

substituant un vecteur r différent dans le processus d'itération ci-dessus. [7].
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3. Application de la DIC combinée a ’essai de traction
Dans cette partie, nous allons décrire 1’essai de traction combiné au mesure par

corrélation d’image numérique (DIC). Il s’agit d’étudier les champs de déplacements et de
déformations sur un alliage d'aluminium 2024. L’alliage est obtenu sous forme de plaque de

faible épaisseur (1.6 mm).

L’essai de traction est le moyen le plus couramment employé pour caractériser le
comportement mécanique d’un matériau sous une sollicitation progressive a vitesse
déchargement faible ou modérée. L’essai permet, en outre, 1’étude et 1’identification des
mécanismes physiques de déformation plastique. Cette derniére, gouverne le processus
majeur de mise en forme, par ou sans enlevement de matiere, des matériaux dans la plupart

des procedes de fabrication utilisés dans 1’industrie mécanique.

La machine de traction (MTS Criterion TM model C45.105) (Figure 4), est constituée
d’un bati rigide équipé d’un travers fixe a laquelle est fixée ’'une des tétes de 1’éprouvette
I’autre extrémité de 1’éprouvette est fixée a une traverse mobile. Le mouvement de la traverse
mobile est assuré par une commande hydraulique. La formation et les dimensions de

I’éprouvette selon la norme ASTME-1, sont présentées dans la Figure 5.

Figure 11.4: Machine de traction (MTS Criterion TM model C45.105).
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Figure 11.5: Dimensions de 1’éprouvette de traction.

3.1. Préparation de la surface de I’éprouvette pour I’essai de Traction-DIC

Lors de notre stage, nous avons réalisé des essais de traction combinés a la corrélation
d’image numérique (DIC-2D). Les essais de traction avec la DIC nécessitent une préparation
particuliere des éprouvettes. Il s’agit d’appliquer un mouchetis sur 1’éprouvette, plus
particuliérement sur la zone utile étudié. A I’aide d’une caméra, un suivi du déplacement des
points formés par le mouchetis est enregistré en comparant I’intensité de gris avant et apres
déformation. En déterminant le déplacement de chaque point dans 1’éprouvette, il est possible
de calculer la déformation. Afin de réaliser le mouchetis, une peinture blanche est appliquée
sur la zone utile de 1’éprouvette. Dés que cette peinture séche, une autre peinture noire est
appliquée a 1’aide d’'une bombe. Ainsi un mouchetis noir sur fond blanc est créé avec des
points noirs les plus fins possible (Figure 11.6). Une bonne adhérence de la peinture est
nécessaire afin de résister a I’apparition des fissures a la surface de I'éprouvette lorsqu’elle est
soumise a une contrainte mécanique. La caméra est placée perpendiculairement et a une
distance appropriee par rapport a la surface de I'échantillon de telle sorte que toute la zone
utile étudiée soit observée dans toutes les images prises par la caméra. Ensuite, une image de
référence initiale est enregistrée par la caméra. Le chargement monotone de I'éprouvette et la
capture d’images par la caméra seront démarrés en méme temps, jusqu'a la rupture finale de

I’éprouvette.




Figure 1l

.6: Eprouvette de fatigue

usinées et polies.

Figure 11.8: Eprouvette a mouchete.
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Figure 11.9: La fin d’opération de moucheté.
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3.1.1. Essai de traction

L’essai de traction a été effectué¢ sur des éprouvettes de l'alliage d'aluminium 2024
choisi & température ambiante (25 °C), dans un environnement d'air de laboratoire & l'aide
d'une sur une machine de traction uni-axiale de type MTS Criterion TM model C45.105,
commandée par ordinateur. Les éprouvettes ont été entre les deux mords de chargement. Une
charge de traction jusqu'a ce que la rupture finale de I'éprouvette. Toutes les éprouvettes
d'essai ont été usinés de sorte que l'axe de contrainte principal était le long de la direction
longitudinale du stock de plaques tel que fourni. L'épaisseur de I'éprouvette était de 1.6mm.
Toutes les éprouvettes ont été finies pour éviter toute concentration de contraintes. Les essais
de traction ont été réalisés a trois vitesses de déformation constantes (0.01 S, 0.005 S? et
0.001 S-1).

La vérification portait sur la dimension de I'éprouvette, la nature de la finition de
surface et la planéité globale pour se conformer aux tolérances spécifiées. Avant le début d'un
essai, une inspection visuelle de la section réduite de I'éprouvette a été effectuée pour s'assurer
que I'éprouvette est endommagée de maniere minime ou nulle. Les dommages doivent inclure
les rainures, les bavures, les surfaces rugueuses, les bords ou de tout défaut pouvant étre un
site potentiel de concentration de contraintes et d'initiation précoce de la défaillance. A partir
de I'essai de traction, (i) le module d'élasticite, (ii) la limite d'élasticité, (iii) la résistance a la
traction ultime et (d) I'allongement a la rupture ou a la ductilité peuvent étre déterminés.

La Figure 11.10 a représente 1I’éprouvette déformé apres essai de traction.

Figure 11.10: Eprouvette deformé apres essai de traction.
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3.1.2.

Courbes de traction
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Figure 11.11: Courbes de traction de I’aluminium 2024.
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Résistens mécanique | Résistens élastique Module de Deformation
Rm (Mpa) Re (Mpa) yonge E (Gpa) &( %)
Eprouvette 01 556.26 209.85 40.60 21.33
Eprouvette 02 4215 201.16 40.60 20.38
Eprouvette 03 421.85 201.16 40.60 20.38

Tableau 11.1: Grandeurs Caractéristiques de I’aluminium 2024.

3.2.  Programme utilisé pour traitement d’image de DIC

Afin de traiter les images obtenues par la caméra est un programme « Open source
Ncorr ».

Ncorr est un programme MATLAB open source de corrélation d'images numériques
2D. Il dispose d'une interface graphique accessible et intuitive, utilise de nombreux nouveaux
algorithmes DIC 2D, et est entiérement contenu dans I'environnement MATLAB. Il contient
des outils de tragage pour la création de figures.

Ce programme vise a :

1. Développer un code robuste et open-source pour la corrélation d'images numériques
2D

2. Fournir des ressources pour l'utilisation/compréhension du programme et des
algorithmes DIC sous-jacents

3. Afficher des applications et des exemples du programme Recevoir des critiques
constructives des utilisateurs pour aider a améliorer le programme et les ressources

sur ce site Web

Quelques instantanés de l'interface graphique sont présentés dans les images ci-

dessous :
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Figure 11.12: logiciel de Bulk Rename Utility.

Sélection d’images a ’aide de I’application Image J, dans laquelle nous planifions la

piéce a étudier comme indique sur la figure 11.14.
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Figure 11.13: programme Image J.

Figure 11.14: La partie étudiée.
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T

3.3. Résultats DIC

3.3.1.  Les résultats d’éprouvette numéros (1)

107

Type: eyy-pht

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0009.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 1e-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Tru
Image Corespondences: [0 18]

Units/pixels: 0.0535839 mm/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0141

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0015 | Median: 0.0008 | Min: -0.0005

Type: eyy-plt

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0015.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 108 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Tru
Image Correspondences: [0 1]

Units/pixets: 0.053583 mm/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0144

Radial Lens Distortion Cosfficient: 0

Max: 0.0029 | Median: 0.0012 | Min: -.0001

>

¥
&
-~

Type: eyy-plot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0022 tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 1208 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Tru
Image Correspondences: [0 16]

Units/pixels: 0.053583 mm/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0142

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0028 | Median: 0.0018 | Min: 0.0004




14 mm

Typ=: eyy-piot

Reference Name: Z_0003.tiff
Current Name: Z_0031.tiff
Analysis typs: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Rad

Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cutof!

Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trw

Image Correspondences: [0 18]
Units/pixels: 0.053582 mm/pixsls

Correlation Coef

Type: eyy-plot

Reference Name: Z_0002.tiff

Current Name: Z_0084.tif f

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 22 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 1e-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trw
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.05358% mmJpixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0143

: 0

Max: 0.0072 | Median: 0.0051 | Min: 0.0028

Radial Lens Distortion Cos!

ss: 10 | Subset Spacing
50 | Threads:

14 mm

Type: eyy-plot
Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0043.t3

Analysis type: regular

Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:

Step Analysis: Disabled

Image Correspondences: [0 18]

Units/pixsts: 0.053258% mm/pixesls

Correlation Coefficient Cutoff

Radial Lens Distortion Coef

14 mm

Typs: eyy-plot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0078.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 22 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 1e-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trn
Image Correspondancas: [0 18]

Units/pixats: 0.052582 mmJ/pixels

0.0165

Correlation Coefficient Cutof
Radial Lens Distortion Coefficient: 0

112 | Median: 0.0072 | Min: 0.0037

Max: 0.

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Tru

14 mm

Typs: eyy-piot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0057.tif f

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 22 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing

Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cuto

50 | Threads:
Step Anslysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trum
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixets: 0.05358% mmipixsls

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0142
Radial Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0071 | Median: 0.0043 | Min: 0.0013

Typs: eyy-plot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0091.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing

Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cutof

30 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trw
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixets: 0.053588 mm/pixsls

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0165

Radial Lens Distortion Coe!
Max: 0.0146 | Median: 0.00S9 | Min: 0.0049

cient: O
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0.02

0.019

0.018

0.017

0.016

0.015

0.014

0.013

14 mm 0.012

Type: eyy-piot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0122.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing

Diffnorm Cutoff:

e-05 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Tru
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.053582 mm/pixsis

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0285

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0240 | Median: 0.0178 | Min: 0.0054

0.054
0.052
0.05

0.048
0.046
0.044
0.042
0.04

0.038

0.036

14 mm

0.034

Typ=s: eyy-piot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0240.tif f

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 108 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trn
Image Comrespondences: [0 16]

Units/pixets: 0.052582 mm/pixsls

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0958

Radial Lens Distortion Coef

Max: 0.0558 | Median: 0.0511 | Min: 0.0288

ient: O

0.028

0.026

0.024

0.022

0.02

14 mm 0.018

Typs: eyy-plot
Reference Name: Z_0003.tiff
Current Name: Z_0154.tif f

Anzlysis typs: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing

Diffnorm Cutoff:

Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trw

Image Correspondences: [0 18]
Units/pixets: 0.053582 mm/pixels
Correlation Coefficient Cutoff: 0.0415

Radial Lens Distortion Coefficient: 0
Max: 0.0343 | Median: 0.0287 | Min: 0.0147

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05

14 mm

Type: eyy-plot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0301.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 1e-06 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Tru
Image Correspondences: [0 1€]

Units/pixets: 0.05358% mm/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.1525

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0815 | Median: 0.0691 | Min: 0.0420

e-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:

0.04

0.038

14 mm

0.024

Type: eyy-plot

Reference Name: Z_0003.tiff

Current Name: Z_0192.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trw
Image Correspondances: [0 16]

Units/pixels: 0.053589 mm/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.0801

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0489 | Median: 0.0372 | Min: 0.0161

0.095

0.09

0.085

0.08

0.075

0.07

14 mm
0.065

Typs: eyy-plot

Reference Name: Z_00032.tiff

Current Name: Z_0387 .tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subsat Spacing

Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trm

Image Correspondences: [0 18]
Units/pixels: 0.053258% mm/pixsls
Correlation Coefficient Cutoff: 0.2287
Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.1169 | Median: 0.0958 | Min: 0.0589
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Type: eyy-piot

Reference Name: Z_00032.tiff

Current Name: Z_0559.tiff

Anzhysis type: regular

RG-DIC Radius: 23 | Strain Radius: 10 | Subset Spacing
Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cutoff: 50 | Threads:
Step Anslysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain Subset Trun
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.053582 mmJ/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 1.6055
Radizal Lens Distortion Cosfficient: O

Max: 0.3238 | Median: 0.1562 | Min: -0.4713

Figure 11.19: Eprouvette (01) aprés
la rupture
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4.3.2. Les résultats d’éprouvette numéros (2)

Type: eyy-plot Type: eyy-plot Type: eyy-plot

Reference Name: R 00010.tiff Reference Name: R_00010.tiff Reference Name: R_00010.tiff
Current Name: R_00012.tiff Current Name: R_00025.tif Current Name: R_00039.tiff
Analysis type: regular Analysis type: regular Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse  RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse

Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50|  Diffnorm Cutoff: 1208 | Iteration Cutoff: 20 |  Diffnorm Cutoff: 1205 | Iteration Cutoff: 20 |

Step Anzlysis: Disabled

Step Analysis: Disabled Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain §  RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S

Image Correspondences: [0 18] Image Correspondences: [0 18] Image Correspondences: [0 18]
Units/pixsls: 0.00083225 in/pixels Units/pixats: 0.00083225 in/pixels Units/pixels: 0.00063325 in/pixels
Correlation Coefficient Cutoff: 0.4568 Correlation Coefficient Cutoff: 0.4650 Correlation Coefficient Cutoff: 0.4882
Radial Lens Distortion Coefficient: 0 Radizl Lens Distortion Coefficient: 0 Radizl Lens Distortion Cosfficient: 0

Max: 0.0233 | Madian: 0.0008 | Min: -0.0115 Max: 0.0238 | Median: 0.0012 | Min: -0.0108 Max: 0.0227 | Median: 0.0018 | Min; -0.0038
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Type: eyy-plot

Refersnce Name: R_00010.tiff

Current Name: R_O00058.tiff

Anzlysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss
Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Sub Tr on: Di
Image Correspondences: [0 18]
Units/pixels: 0.00063335 in/pixels
Correlation Coefficient Cutoff: 0.4510
Radizl Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0227 | Madian: 0.0025 | Min: -0.0085

| Strain S

0.1102 in.g

Type: eyy-plot

Reference Name: R_00010.tiff

Current Name: R_OD0E8.tiff

Analysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse
Diffnorm Cutoff: 1e-06 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Sub: Tr : Di
Image Correspondences: [0 18]
Units/pixsis: 0.0008332325 in/pixels
Correlation Coefficient Cutoff: 0.4469
Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0237 | Median: 0.0027 | Min: -0.0082

| Strain S

<1072

4.5

# 1.5
0.1102 in 8

Type: eyy-plot

Reference Name: R_00010.6iFF

Current Name: R_OD0S2.tiff

Anzalysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss
Diffnorm Cutoff: 1205 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Images Correspondencas: [0 18]

Units/pixsls: 0.0008332325 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4475

Radisl Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0244 | Median: 0.00332 | Min: -0.0074
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0.1102 in 1

Type: eyy-plot

Reference Name: R_0D0D10.tiff

Current Name: R_O000S2.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss
Diffnorm Cutoff: 1e-06 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.00063335 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4448

Radizl Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0248 | Median: 0.0028 | Min: -0.0075

<107

6

[

Type: eyy-plot

Reference Name: R_00010.tiff

Current Name: R_00110.tiff

Anzlysis type: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss
Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixsls: 0.00082235 in/pixsls

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4522

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0269 | Median: 0.0048 | Min: -0.0067

<1072

7.5

3.5

Type: eyy-plot

Reference Name: R_00010.1iff

Current Name: R_00125.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse
Diffnorm Cutoff: 1e-08 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.00063335 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4547

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0272 | Median: 0.0061 | Min: -0.0054




Typs: eyy-plot

Reference Name: R_00010.tiffF

Current Name: R_00144 . tiff

Analysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss
Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anslysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixsls: 0.00083232325 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4605

Radial Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0289 | Median: 0.0080 | Min: -0.0051

0.026

0.024

0.022

0.02

0.018

0.0186

0.014

Type: eyy-plot

Reference Name: R_00010.tiff

Current Name: R_O0276.tiff

Anzlysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse
Diffnorm Cutoff: 12-08 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Dissbled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixsls: 0.000833235 in/pixsls

Correlation Coefficient Cutoff: 0.44732

Radial Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0452 | Median: 0.0251 | Min: 0.0119

Type: eyy-plot

Reference Name: R_00010.tiff

Current Name: R_O0173.tiff

Analysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse
Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Dissbled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.00083335 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4562

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0325 | Median: 0.0113 | Min: -0.0017

0.038

0.036

0.034

0.032

0.03

0.028

0.026

0.024

0.022

Type: eyy-plot

Referancs Name: R_00010.6fF

Current Name: R_00351.tiff

Analysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse
Diffnorm Cutoff: 1e-06 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncstion: Disabled | Strain S
Images Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.00063335 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4462

Radizl Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0546 | Median: 0.0357 | Min: 0.0185

0.018

0.017

0.016

0.015

0.014

0.013

0.012

- 0.011

0.1102 in
0.01

Type: eyy-plot

Reference Name: R_0D010.tiff

Current Name: R_00216.tiff

Analysis types: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse
Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Analysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixsls: 0.00063335 in/pixsls

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4333

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.0368 | Median: 0.0169 | Min: 0.0039

0.05

0.045

0.035

0.03

Typs: eyy-plot

Reference Name: R_O0D010.tiff

Current Name: R_00444 tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss
Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anszlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.00063335 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4435

Radizl Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0691 | Median: 0.0491 | Min: 0.0263




0.07

0.065

10.06

0.045

in

Type: eyy-plot

Reference Name: R_0D010.tiff

Current Name: R_O0583.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss

Diffnorm Cutoff: 1e-06 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.000633325 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4538

Radial Lens Distortion Coefficient: O

Max: 0.0858 | Median: 0.0686 | Min: 0.0365

0.095

0.09

1 0.085

10.08

4 0.075

1 0.07

0.065

Typs: eyy-plot

Referancs Name: R_00010.6f¢F

Current Name: R_00733.tiff

Anslysis typs: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subss

Diffnorm Cutoff: 1e-05 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Anzlysis: Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixsls: 0.0008332325 in/pixels

Correlation Coefficient Cutoff: 0.4718

Radial Lens Distortion Coefficient: 0

Max: 0.1248 | Madian: 0.09321 | Min: 0.0459

J B PSR LN g MBIV s

;

-
LT TP ——

0.09

in

0.08

Typs: eyy-plot

Reference Name: R_00010.tiff

Current Name: R_01080.tiff

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 21 | Strain Radius: 15 | Subse
Diffnorm Cutoff: 12008 | Iteration Cutoff: 50 |
Step Analysis: Disablad

RG-DIC Subset Truncation: Disabled | Strain S
Image Correspondences: [0 18]

Units/pixels: 0.00063335 in/pixels
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Les premiers essais de corrosion connus sur I’aluminium ont commencé vers 1890, a
partir du moment ou ce métal fut disponible en quantité suffisante pour envisager des
applications dans le batiment et dans les appareils de cuisine. C’est ainsi que les premiers
essais de tenue a I’eau de pluie, au contact de plusieurs liquides alimentaires : biére, café, thé,
furent entrepris dés le début de la décennie 1890 [1]. L'aluminium ne se corrode pas d'une
maniere specifique, mais sous diverses formes suivant des facteurs inhérents au métal
(éléments d'alliages) et au milieu, lors de son utilisation [2]. Les différentes formes de
corrosion peuvent apparaitre sur un diagramme expérimental obtenu par mesure de chaque
type de potentiel (corrosion, piqdration, passivation) en fonction du pH [3]. Le diagramme de
Pourbaix du potentiel E en fonction du pH est tracé pour un équilibre aluminium/eau [4], et

n'est donc pas représentatif des phénomenes apparaissant en milieu chloruré.

1. Diagrammes d’équilibre électrochimique de Pourbaix

Les diagrammes de Pourbaix sont constitués de plusieurs domaines de trois états

possibles :

» Corrosion, s’il existe un produit de corrosion soluble. Pourbaix a fixé comme limite
inférieure la concentration de 10-6 M (soit 0,027 mg. I-1 pour I’aluminium) a partir de
laquelle on peut considérer qu’il y a corrosion du métal. Sur la plupart de ces
diagrammes les seuils supérieurs de concentration : 10°, 10* 102 M, sont aussi

indiqués ;
» Passivation, si le métal peut se recouvrir d’un oxyde ou hydroxyde insoluble ;

» Immunité, s’il est dans des conditions pour lesquelles il ne peut pas étre corrodé (la

concentration des ions M n + est < 10°M).

2. Diagramme E-pH de I’aluminium

Le diagramme E-pH de I’aluminium figure 1.5 illustre bien la propriété amphotére
dumétal, il est attaqué en milieu acide avec formation d’Al*3 et en milieu alcalin avec
formation d’aluminates AlO% [4]. 1l faut noter qu’il s’agit de diagrammes d’équilibre qui
permettent de déterminer les espéces stables, leur corrosion, le domaine de stabilité et le sens
des réactions possibles. Ils ne permettent pas de prévoir la vitesse éventuelle. La portée de ces
diagrammes est restreinte par le fait qu’ils sont tracés dans un liquide « idéal », I’eau

chimiquement pure, a 25°C, pour un meétal aussi pur que possible, jamais pour un alliage. Ils
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ne tiennent pas compte de la présence éventuelle de chlorures dont le role est important dans
la corrosion par piqares, ni de la nature de 1’acide et de la base qui modifie le pH. Ils
n’indiquent pas les risques de corrosion « cathodique » dans les domaines d’immunité quand
le potentiel est trés électronégatif. Cela tient a la méthode qui est basée sur des données

thermodynamiques et non sur des données cinétiques [5].

E (V)

1.24+~—
os{  |TTm——_
0.4 -]
01— Corrosion
—0.41 ——
—0.8 ~
-0.24
—0.6
2]

Immunity \
—2.41 oH

0123465678 910111213 14

Figure 111.1: Diagramme de Pourbaix E — pH de I’aluminium [2, 4]
3. Formes de corrosion d’aluminium

La corrosion de I’aluminium peut se manifester sous plusieurs formes plus ou moins
visibles a I’ceil nu : corrosion généralisée ou uniforme, corrosion par piqlres, corrosion sous
contrainte etc. La prédominance d’une forme de corrosion dépendra d’un certain nombre de
facteurs inhérents au métal, au milieu et aux conditions d’emploi. Il n’y a pas de forme de

corrosion spécifique de I’aluminium et de ses alliages.

3.1. Corrosion uniforme

Ce type de corrosion se développe sous forme de micro piqlres de tres petit diamétre,
dans l'ordre du micrométre. Elle se traduit par une diminution continue d’épaisseur au-dessus
de la superficie entiere du métal. On observe ce type de corrosion particulierement dans les
milieux acides ou milieux alcalins, dans lesquels la solubilité du film normal d’oxyde est

haute.

Le taux de dissolution peut changer de quelques micrometres par an jusqu’ a quelques
micrometres par heure, selon la nature de I'acide ou de la base. Les inhibiteurs appropries
peuvent la réduire. Comme exemple, le silicate de soude réduit considérablement le taux de

dissolution d'aluminium dans des milieux alcalins. Le taux de corrosion uniforme peut étre
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facilement déterminé en mesurant la perte demasse, ou la quantité d'hydrogene libéré [6].
C'est une donnée utile pour évaluer le taux de dissolution d'aluminium dans un bain de

décapage.
3.2.  Corrosion par piqares

Comme tous les métaux passifs, I’aluminium est sensible a la corrosion par piqire dans
les milieux aqueux proches de la neutralité. La corrosion par pigdre dépend alors plus dela

quantité d’anions dans I’eau que des variations de pH.

3.2.1. Généralités

La pigdration est un phénomeéne de corrosion qui survient lorsqu'une piéce est protégée
contre la corrosion généralisée (par exemple, acier inoxydable ou aluminium). Il s'agit d'une
corrosion localisée. En surface, on ne voit qu'un petit point, mais en dessous, il y une cavité

bien plus importante. Ceci entraine a terme la perforation de la piéce et sa fragilisation.

3.2.2. Phénomene pour I’aluminium
Le potentiel de piqire des alliages d’aluminium est en régle générale extrémement bas. Il

est ainsi tres rare de pouvoir empécher toute apparition de piqdre sur un alliage d’aluminium.
La figure suivante présente un schéma simplifié de la corrosion par piqire d’un alliage

d’aluminium.

Hydroxyde
d'aluminiun Milieu
ey b3 AllC'HJ3 corrosif

Alusinium

Figure 111.2: Mécanisme de la corrosion par piqires de I’aluminium [7]




Figure 111.3: Coupe d'une piqdre sur un alliage d'aluminium type 2000, microscope optique,
grossissement x200) [8]

L'aluminium est naturellement recouvert d'une couche de protection, ou couche de

passivation. Il s'agit d'une couche d'oxyde formée suivant la réaction :
2Al (métal) + 302 (gaz) Al203

La trés forte réactivité de I'aluminium est due a une valeur élevée de I'énergie libre (-
1675 kJ). La piqdration est provoquée par la rupture du film d'oxyde dans un milieu contenant
par exemple des ions chlorure (Cl-). La piqgQration est influencée par le milieu dans lequel se
trouve l'aluminium. La composition de I'alliage peut également rentrer en ligne de compte. La
présence de cuivre dans l'alliage peut par exemple étre une cause de piqgQration. Cependant, le

milieu extérieur est le facteur dominant [9].

Apres la rupture du film protecteur, I'aluminium nu devient une anode ou se produit la

réaction d'oxydation suivante :
Al Al3++ 3e- (1)
Sur la cathode, au niveau de la surface de métal, nous avons les réactions suivantes :

302 + 6H20 +12e- 120H- (@)
6H+ + 6e- 3H2 (3)

Globalement, I'aluminium métal se dissout pour former de I'nydroxyde d'aluminium

suivant la Réaction :

4Al + 6H,0 + 302  4Al (OH)3




Gros plan, 1a pustule dhydroxyde d'alummmum
estbien visible.
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dalummmum type 7000 avec des piqires de | dalummmum type 7000 avec des piqures
corrosion. de corrosion (aprés décapage).
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Figure 111.4: Aspects de surface d’un alliage d’aluminium avec des piqtires

3.2.3. Corrosion galvanique

L’aluminium étant anodique par rapport a la plupart des métaux usuels, il est
habituellement la victime dans des assemblages mixtes. L’aspect de la corrosion galvanique
de P’aluminium est trés caractéristique. Elle n’est pas dispersée comme la corrosion par
piqlires mais, au contraire, trés localisée dans la zone de contact avec ’autre métal. L’attaque
de I’aluminium est réguliére, et progresse en profondeur sous forme de cavernes plus ou
moins arrondie. La zone affectée par la corrosion galvanique est souvent plus brillante que le
reste de la surface [10, 11]. L’intensité de la corrosion galvanique de I’aluminium est d’autant
plus forte que la conductivité de I’eau (ou sa salinité) est plus élevée. En d’autres termes, la
corrosion galvanique est plus importante dans 1’eau de mer que dans 1’eau distillée. Tous les

alliages d’aluminium peuvent subir de la méme manicre une corrosion galvanique.
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Figure 111.5: Exemple caractéristique d’une corrosion d’un alliage d’aluminium par un

couplage galvanique avec un acier inoxydable (une vis)

3.2.4. Corrosion caverneuse

Pour les alliages d’aluminium, la corrosion caverneuse est essentiellement une
manifestation particuliére de la corrosion par piqires. L’acidification du milieu corrosif
emprisonné dans une caverne interdit en effet, dans ce cas, la répartition homogene des
piglres, et concentre ainsi en un seul point la pénétration de la corrosion. Les alliages dénués

de cuivre sont en pratique relativement assez résistants a cette forme de corrosion [12].

3.2.5. Corrosion inter granulaire

Ce mode de corrosion résulte de la présence, aux joints de grains, d’une phase continue
et anodique par rapport au coeur du grain. Cette phase peut étre due a la présence de
précipites inter granulaires anodiques comme les précipités AI3 Mg2 présents dans les
alliages de la série 5XXX ou a un appauvrissement d’éléments nobles a la périphérie du grain
[13]. La corrosion inter granulaire se résume alors a un couplage galvanique entre le cceur du
grain et la zone anodique. Elle apparait lorsque la différence entre les potentiels des deux
phases est d’au moins 50 a 100 mV ; le potentiel global de 1’alliage est alors compris entre les
potentiels des deux phases. Si le potentiel de I’échantillon est supérieur a celui de la phase la
plus noble, il y a coexistence des phénomeénes de corrosion inter granulaire et de corrosion par

pigdre [13].




4. Influence des éléments d'alliages sur la corrosion de ’aluminium

Le comportement électrochimique de 1’alliage (caractére passiva blé, sensibilité a la
corrosion localisée, etc.) est souvent attribué¢ a I’aluminium [14]. Cependant la tenue a la
corrosion des alliages d'aluminium est classifiée en fonction des éléments additionnés au
métal. La formation de particules intermétalliques ou la ségrégation de secondes phases dans
I’alliage matriciel ou autour des fibres (cas du silicium) sont responsables, soit d’une
dégradation accélérée de 1’aluminium, soit, au contraire, d’un ralentissement de la cinétique
de corrosion du matériau. Ainsi la figure 1-5 présente schématiquement la baisse de la
résistance a la corrosion d’échantillons d’aluminium en milieu chloruré en fonction de la
série. Toutefois il est a noter que cet effet défavorable s’accompagne de propriétés

mécaniques accrues [15].

e avwx | oaxxx | sxxx| e | mxxx | 20| 7xxx

dalliage
| Résistance a la corrosion |
-i\
PROPRIETE "]
"] \
"’I Résistance a la fatigue | \
CODE CHIMIQUE Al AlMn  AlMg AlMgSi AlZnMg AlCu  AlZn
Mg Si Mg Cu
RESISTANCE Faible Basse  Moyenne  Moyennement Elevee
elevée

Figure 111.6: Effet des éléments d’addition sur la résistance a la corrosion

et a la fatigue des alliages d’aluminium. [7]

Depuis le début du XXe siécle, de nombreuses études ont porté sur l'influence de la
plupart des éléments chimiques sur les propriétés, notamment de corrosion, de l'aluminium.
Differents tests ont été mis en place pour mesurer I'importance relative de chacun
observation des etats de surface géometrique et physico-chimique de l'alliage, détermination
de la localisation des zones corrodées (joints de grains, etc.), mesure de perte de masse dans
un électrolyte, mesure du potentiel de corrosion de l'alliage, effet du pourcentage d'un élément

ajouté sur le potentiel de corrosion de I'aluminium pur. Ces études ont permis d'établir un




classement qualitatif de la résistance a la corrosion d'un alliage en fonction de la nature de ses

constituants minoritaires et des impuretés d’élaboration, comme le fer tableau I11.1 [7].

Particule intermétallique / Ecoms

Seconde phase {mVecs)
i 51 -170
iy b o 0 S AL:Ni -430
l.'il.1||ll.ldl.|lll.'.“I AlCu -4
AlsFe -470
. AlaMn -T60
Al -R4)
i AlLCuMg 910
parhicubes h‘jgzﬂ: -560
andicques ! "!"I-'M-'T’-! -1150
Ml 5i -11940
. Alshis -1240

Tableau I11.1: Classement des alliages d’aluminium en fonction de leur résistance a la

corrosion formes de corrosion généralement observées dans ces alliages.

Les alliages au magnésium ont une excellente tenue a la corrosion marine. lls sont
utilisés dans I’accastillage [7]. Le manganese (série 3000) a pour effet d’améliorer les

caractéristiques mécaniques et la résistance a la corrosion [9].

Du point de vue des propriétés électrochimiques bénéfiques il peut étre retenu d’une
maniere générale que les éléments Cr, Mg, Mn apportent un effet bénéfique, tandis que les
éléments Cu, Fe, Ni, Sn, Pb, Co sont néfastes. Si, Ti, Zn, Sh, Cd, Zr sont sans effet [14].

Les éléments d’alliages existent sous deux formes dans I’aluminium :

> En solution solide, suivant leur solubilité dans le métal.
» En précipités intermétalliques avec les autres éléments présents dans le métal.

Dans ce dernier cas les particules intermétalliques ont un comportement plus ou moins
noble par rapport a I’aluminium, selon leur composition tableau 2 La corrosion des alliages
est fortement liée aux potentiels de corrosion de ces composeés, car ils sont une source de
micro galvanisme (micro piles) et influent sur la piqUration de I'aluminium (attaque localiséee)
[14]. La mesure des potentiels de corrosion des particules intermétalliques est cependant

difficile en raison de leur petite taille (<100 pm).




."‘\
&X' Chapitre 111

: Corrosion de ’aluminium et ses alliages

Série Eléments Particules Fommes de corrosion
dallinge Intermétalliques généralement observées
ou secondes phases
5000 | Mg AlMgza, Alshgs Pigiires, généralisée, sous contrainte
_ {pour les forts taux en magnésium)
2 | 1000 [Avcun AlyFe, AlFe Pigires, génémlisée
E AlFegSi, dépend de la quantité de secondes phases
j 6000 | 50, Mg FeSiAl:, FeaS1Als Pigiires, génémlisée
o AlsSiaMgaFe, Mg Si
% 3000 | Mn AlsMn, AlsMnFe Piqures, génémlisée
= 0 4000 | S S
20 7000 | Zn, Mg Mg Pigiires, généralisée, sous contrainte,
Ajout de Cu fenill etante, intergrnulaire {aves Cu)
2000 [Cu CuFeMnals, AloCo | Pigiires, généralisée, sous contrainte

Al Cubg

{sans traitement thermigue?,
intereranulire, fewlletante

Tableau 111.2: Potentiel de corrosion de quelques particules intermétalliques. [7]

Dans les alliages a base de magnésium et/ou de silicium (précipités intermétalliques
anodiques), dont le potentiel de corrosion est plus faible que celui de I’aluminium, les
précipites d’AlsMgzet de MgsSi sont plus corrodables que la matrice. Leur dissolution aux
joints de grains confere aux alliages des séries 5000 et 6000 une meilleure résistance a la

corrosion que les alliages contenant des particules cathodiques.

L’addition d’éléments d’alliage modifie ainsi fortement le potentiel de corrosion dans le

sens anodique ou cathodique [15]. Pour chacun, les principales variations sont fonction de la

teneur de 1’élément dans 1’alliage figure I11.7.
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Figure 111.7 : Evolution du potentiel de corrosion de 1I’aluminium en fonction de

I’enrichissement en ¢léments d’addition. [7]
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moins électronégatifs. Les alliages au zinc de la famille 7000 ont les potentiels les plus

électronégatifs. Les valeurs des potentiels de dissolution des principaux alliages peuvent

varier d’un auteur a un autre de 50 @ 100 mV pour un méme alliage.

5.

5. 1

Procédure expérimentale

Matériaux

Le matériau utilisé est I’alliage d'aluminium 2024

La composition chimique est donnée dans le tableau I11.3

Ce sont les alliages au cuivre de la famille 2000 qui ont les potentiels de dissolution les

Al%

Si%

Fe%

Cu%

Mn%o

Mg%

Zn%

Cr%

Ni%

Ti%

90.7

0.058

0.165

4.46

0.727

>1.5

0.111

0.0029

0.0076

0.035

5.2. Test de polarisation
Nous avons soumis trois échantillons avec trois différents taux de déformation au test

de corrosion dans une solution de 3.5% NaCl. Dans ce qui suit, nous décrivons I’appareillage

utilisé. Les résultats de corrosion pour ces trois échantillons seront aussi présentés.

Tableau 111.3: Composition chimique de I’alliage d’aluminium 2024.

5.2. 1. Description et principe de fonctionnement de I'appareillage

Cette technique nécessite le matériel de laboratoire suivant :
Un potentiostat (Autolab)

>

YV V V V

I'¢lectrode auxiliaire (platine) sont immergeées dans une solution électrolytique et connectées a

un potentiostat assisté par ordinateur.

fonction du potentiostat est de maintenir une différence de potentiel fixe entre I'électrode de

Un micro-ordinateur (piloté par un logiciel Nova 2.0)

Une électrode de travail (échantillon en Al)

Une électrode de référence (calomel saturé)

Une électrode auxiliaire (platine)

L'électrode de travail (aluminium), I'électrode de référence (calomel saturé) et

Les courbes E = f (1), E = f (logi), etc., sont tracées a l'aide d'un logiciel Nova 2.0.La
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travail et I'électrode de référence en appliquant un courant variable entre I'électrode de travail
et I'électrode auxiliaire.

L'électrode de référence est congue a partir d'un matériau spécial qui, en combinaison
avec 1’¢électrolyte, maintient un potentiel stable utilis¢ comme point de référence pour les
mesures de potentiel. On utilise généralement des électrodes au calomel. Cette électrode est
placée de maniere a ne pas avoir une chute de tension importante entre I'électrode de travail et
I'électrode auxiliaire.

L’¢lectrode auxiliaire est congue a partir de matériau inerte tel que le graphite ou le

platine.

La figure 111.8 représente le dispositif expérimental des tests de polarisation.

Figure 111.8 : Dispositif expérimental des tests de polarisation

5.2.2. Techniques de caractérisation électrochimiques

5.2.2.1.  Potentiel en circuit ouvert (OCP)

Le suivi du potentiel a circuit ouvert est 1’une des techniques de caractérisation de
la corrosion d’un matériau donné. Cette technique permet de suivre 1’évolution du potentiel
d’abandon de I’¢lectrode de travail en fonction du temps d’immersion. Dans notre travail,
trois échantillons avec trois différents taux de déformation ont été choisis pour le test de

corrosion. L’échantillon est donc plongé dans la solution saline préparée, il tend a se
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dissoudre et a se charger ¢lectriquement avec création d’une double couche
¢lectrochimique assimilable a un condensateur ¢lectrique. Au bout d’un temps
suffisamment long pour qu’un régime stationnaire soit établi, 1’électrode métallique prend
par rapport a la solution un potentiel, appelé potentiel de corrosion. Ce potentiel ne peut
étre connu en valeur absolue. Il est repéré par rapport a une électrode de référence [16].
Cette technique simple apporte des informations préliminaires sur la nature des processus
en cours, a [I’interface métal/électrolyte : corrosion, passivation, et renseigne sur
I’évolution de la noblesse des échantillons. Cette mesure permet également de connaitre la
durée d’immersion nécessaire a 1’établissement d’un régime stationnaire indispensable aux

mesures potentiel dynamiques ou d’impédance ¢électrochimique [17, 18].
5.2.2.2 Courbes de polarisation Tafel : i = f(E)

Le tracé des courbes de polarisation potentio dynamique, consiste a suivre la
réponse en courant de I’échantillon a une rampe de potentiel permettant de le déplacer
lentement de manié¢re linéaire de son état d’équilibre. A 1’aide d’un générateur extérieur et
d’une contre ¢€lectrode, on fait passer un courant a travers 1’¢lectrode métallique. Son état

stationnaire est modifié et sa surface prend une nouvelle valeur de potentiel.

Les courbes E =f (1) ou | = f (E) constituent les courbes de polarisation. Ces méthodes
présentent un double avantage, d’une part, elles permettent de déterminer la résistance de

polarisation, et d’autre part, de déterminer le mécanisme de corrosion.
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Figure 111.9: Courbes de polarisation obtenues a différents taux de déformation de 1’alliage

d’aluminium 2024.

5.2.2.3. Parametres électrochimiques

> La vitesse de corrosion peut étre déterminée a partir de l'exploitation des courbes
intensité-potentiel.

> Par construction anode et cathode peuvent étre séparées et le courant de corrosion
Icorr, intensité commune des composantes anodique et cathodique au point de courant

nul, ne peut étre estimé directement.

Les difficultés existantes pour un potentiel redox s'ajoutent a celles liées au fait qu’Ecorr
est un potentiel mixte. L'impossibilité de calculer Icorr a I'aide de la seule valeur du potentiel
de corrosion conduit naturellement a exploiter la forme de la courbe courant-tension au
voisinage de ce point, la ou les composantes anodiques et cathodiques contribuent de maniére
appréciable au courant global. La 1 ére méthode est une methode d'extrapolation, la 2éme
une méthode locale. Toutes deux reposent sur une forme analytique des relations
élémentaires | = f(E) : la loi de Tafel. [09]




Déformation 30% | Déformation 40% | Déformation 50%
ba (V/dec) 0.02885 0.32046 0.024648
bc (V/dec) 0.4038 0.02518 0.45587
Ecorr, Calc (V) -0.60566 -0.58306 -0.60806
Ecorr, Obs (V) -0.60452 -0.58292 -0.61069
Jcorr (Alcm?) 2.9458E-06 1.6439E-06 3.3283E-06
Icorr (A) 2.9458E-06 1.6439E-06 3.3283E-06
Corrosion rate (mm/year) | 0.03423 0.019102 0.038675
Polarisation résistance (QQ) | 2927.6 6167.6 3051.1
E Begin (V) -0.76736 -0.75958 -0.77728
E End (V) -0.54519 -0.53741 -0.55511

Tableau 111.4: Paramétres électrochimiques de 1’alliage d’aluminium 2024.

La corrosion est un phénomene complexe, parfois difficile & expliquer. Il n’y a pas une
corrosion mais plusieurs formes de corrosion possible pour un métal. La tenue a la corrosion
d’un métal ou d’un alliage dépend de nombreux facteurs inséparables au métal lui-méme, au
milieu dans lequel il est placé et aux conditions d’emploi. Il n’y a pas de métal ou alliage
capable de résister a tous les milieux aqueux, méme a la température ambiante. La corrosion
de I’aluminium peut se manifester sous plusieurs formes plus ou moins visibles a 1’ceil nu. Il
n’y a pas de forme de corrosion spécifique de I’aluminium et de ses alliages. L aluminium est
un métal passif, donc sujet a la corrosion localisée. Aux moyens de protection trés répandus
(traitements de surface : action sur le matériau) s’ajoute actuellement des investigations sur
I’emploi d’inhibiteurs (actions sur le milieu). En matiére de protection contre la corrosion, il
est possible d’agir sur le matériau lui-méme (choix judicieux, formes adaptées, contraintes en
fonction des applications, etc.), sur la surface du matériau (revétement, peinture, tout type de
traitement de surface, etc.) ou sur I’environnement avec lequel le matériau est en contact

(inhibiteur de corrosion).
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Conclusion

En conclusion, il est nécessaire de citer les limites et les exigences pratiques lors de
’utilisation de la technique DIC. En effet, mémesi le systéme expérimental est simple, les
conditions doivent étre contrdlées avec attentionpour obtenir une bonne précision de mesure.
Un mauvais parallélisme entrela surface étudiée et le plan de I’image de I’appareil photo, ou
une non-homogénéité del’éclairage, par exemple, peuvent avoir des effet néfastes lors de la
mesure. De plus, dans certaines zones, que 1’on qualife de frontiéres, la corrélation ne permet
pas d’obtenir desmesures précises. Ces frontieres peuvent représenter, a la fois les fronticres
initiales del’échantillon /ses bords, mais également des frontiéres apparaissant au cours de la
transformation des fssures. Dans ces zones, plusieurs phénomeénes, liés par exemple aux
discontinuitésdu champ de déplacement et aux pixels issus du fond de 1’image, perturbent

signifcativement la mesure.




