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1)- Présentation du probleme

On sait depuis fort longlemps que les propriétés mecaniques des matériaux
des matériaux métalliques ne dépendants pas uniquement de leurs
compositions chimiques mais ausst de leur histoire thermque et meécanique .

La mise en oeuvre d'un matériau métallique, ses utilisations nécessitent la
connaissance de son comporiement mécanique, de ses limites de formabilité.
La compétition entre differents matériaux implique que chaqu'un d'entre eux
zoit employé de fagon optimale, cest-da-dire non loin de ses limites
dutilisation.

Le laminage est un procédé de nuse en forme par déformation pour
I'¢laboration de produits destinés a 'emboutissage.

Les soucts magjeurs dans l'emboutissage des métaux non férreux de
sttuctures  cubiques  restent cependant d'éviter l'appantion des comnes
d'emboutissage { opération supplémentaire d'ébarbage de 'embouti fig (1)),
d'amehiorer la profondeur de l'embouti liumitée par la fissuration (donc
améborer lemboutissabilité ).

On tient & signaler que les deux points cités dépendant I'un de I'autre.

Dans notre travail on a optimisé 'emboutissabilite et la hauteur des comes
d'emboutissage par une opération thermomécanique pour Ilalliage

d'alumininm 5083
e ™

fig 1. apparitiou d'emboutissage



2- Apparition des cornes d'emboutissage

On observe ces comes, en général par quaire, au bord d'une coupelle aprés
Femboutissage de révolution d'un flan laminé et recuit : ,
~ 4 cornes 4 0° et 90° dans [a direction laminage (Cuivre, Aluminium et
Cupromickel)
-4 comes a45° { ou parfois 4 55°) dans la direction du laminage

- 6 cornes 4 0° et 60° dans la direction du laminage ( exceptionnellement
dans le Jaiton alpha )

depuis longlemps, la position et 'importance de comes qui respectent la
symétrie de la tole par rapport 4 sa direction de laminage et sa direction
transverse, ont ¢t¢ lices a la texture du flan et a l'anisotropie qu'elle entraine
(on peut caractériser cette arusotropie plane par ta valeur de dr ) on a ainsi
cherché aréduit les orientations, préférentielles de recristallisation, ou bien a
mininusé Ies irrégularités du bord d'une coupelle (2) .

3)- Apparilion de fissures avec I'emboulissage :

La capacité¢ de mise en forme des maténaux est souvent limitée par
lappantion de  déformations  plastiques  hétérogéne conduisant
irrémédiablement au rébrit du produt,

La striction est T'un des aspects les plus connus des hétérogénéités des
déformations, et de nombreuses études ont été développées sur ce théme
(CONSIDERE 1885 HILL 1952 , MARSINIAK et KUCZYNSKI 1967,
SUMATURE et JONAS 1984 BARATA DA ROGHA, BARLATET 1984 )
assez cunieusement , Ja localisation de la déformation sous forme de bandes
de cisaillement microscopiques ne fait I'objet de recherche que depuis peu de
temps pour les alliages d'AL-Mg, il s'agit cependant d'un phénoméne
important que l'on rencontre dans nombreuses opérations de mise en forme
( phage, laminage, embourtissage etc...) fig 2

I'appantion des bandes de cisaillement lors de l'emboutissage des tdles est
liées directement aux opérations thermomécanique effectuer préalablement.



fig 2 . appantion des bandes de cisaillement pour.
I'alliage 5052

4)- But de notre travail :

Le matérisu utilisé pour le boitage, généralement le 5052, soufre de ces
problémes qui sont dus non seulement a 'opération de 'emboutissage mais
aussi aux opérations thermiques , mécamiques et a la composition chimique
du matériau dans notre travail nous nous sommes limités 'étude de :

- L'influence de quelques paramétres des opérations thermique et mécamque
sur les propriétes mécaniques, structurales nécessaires pour la limitation de
ces problémes pour l'alliage &' Aluminium 5083 que nous avons proposé 4 la
place du 5052, |

- Trouver les conditions du traitement thermique et mécanique qui permetent
d'obtenir I'état isotrope.
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1.1- FORMABILITE DES METAUX :

Les métaux et les alliages se distinguent par leur formabilité, et se
comportent donc différemiment quand on les traite a chaud ou a froid la
pratique a permis d'établir que la formabilité dépend :

1- De la composition chimique il a été établi que les métaux purs sont plus

plastiques que leurs alliages.

2- De la température de 'échauffement, Faugmentation de la température
du métal élevé sa plasticité. Le métal froid peut étre déformé seulement
Jusqu'a un certain niveaw; en le dépassant on perlurbe 'mtégrité du métal
{fissuration, rupture et défauts).

3- La vitesse de déformation, celle-ci mflue d'une maniére différente sur la
plasticité du métal, si elle ¢'éléve jusqu'a une certaine limite, la plasticité
diminue, au deld de cette limite elle s'éléve

4- De la structure du meétal.

5- De 1a grosseur des grains.

6- La plasticité d'un. metal coulé d'une structure dendritique a gros grams et
inférieure a celle du métal ayant subi une déformation et qui a par
congequent unc structure plus fine (7).

1.2- LAMINAGE A FROID :

Le cycle de fabrication des toles s'achevé par le laminage a froid, celui-ci
présente des aspects différents, un  aspect mécamque qui est liée a
I'écoulement du métal el aux contraintes a appliquer pour réaliser la
déformation plastique, un aspect technologique 1ié a la réalisation dela
marche des lammoirs, aux problémes de lubnification, a l'état de surface
etc..., enfin un aspect métallurgique que nous avons abordé dans notre
travaille. Le laminage a froid est un laminage réalisé & une terpérature
ambiante ou & basse température, or avec les laminoirs modemes, trés
puissant la déformation du métal est réalisée 4 une température trés
supérieure a 20 °c, pouvant méme parfois dépasser 100 “c aussi on considére
souvent que le Janminage est réalis¢ " a froid " lorsque le métal n'est pas
volontarement chauffe cependant, une telle définition n'est pas suffisante, et
pour le metallurgiste le laminage 3 froid est celui réalisé dans un domaine de
température ou il y a absence de diffusion importante des éléments, absence
de recnstallisation pendant et aprés la déformation (1) (2).

-4 -



Dans le Janunage a froid la géométne de la déformation est imposée. Le
métal subit un allongement dans la direction du laminage, un amincissement
dans la direction perpendiculaire au plan laminage et pratiquement pas de
déformation dans la direction transversale en premicre approximation
(hypothése de TAYLOR ), cette déformation est également celle que subit
chacun des gramns du metal . Les particules de secondes phase sielles
existent, les inclusions et les précipites ont un comportement fragile donc ils
se déforment légérement & froid (3).

1.3- PARAMETRES DF LAMINAGE A FROID :
Le laminage a froid se caracténise par les paramétres suivantes :

1.3.1- Tanx de réduction :

epaisseur mitiale - épaisseur finale
A 100 . (1.3.1)
epaisseur imtiale

le taux de reduction peut attemdre 99.9 % (17)

1.3.2- Taux de réduction par passe :

Le taux de réduction total qu'une tdle subie se fait en plusieurs phases.
Le taux de réduction par passe se définit comme suite (17) :

épaisseur avant la passe - épaisseur aprés 1a passe

epaisseur avant la passe

Pour des raisons économiques les passes doivent éire aussi importantes
que possible :

1.3.3- Elargissement niul :

b0=b] (1.3.3)

Ce qui veut dire qu'il y a une deformation senlement suivant la longueur et
I'épaisseur.



1.3.4- lHesse da lamindjge & finid :

Celle-ct varie de 100 a 1500 m/min (17)

1.4- PHENOMENES METALLURGIQUES LORS DU LAMINAGE
A FROID :

1.4.1- Dislocations :
1.4.1.1- Qrigine des_dislocations :

Les dislocations apparaissent au cours de la cnistallisation des métaux (lors
de Vagglomération des grains et des blocs de grains), a partir de groupes de
lacunes , amsi que pendants la déformation plastique et les transformations
de phases. Le modele le plus simple de formation et du déplacement des
dislocations dans le cristal est le ghssement (15) (7).

1.4.1.2- Propridtes essentielles des dislocations :

a)- Les dislocations se situent de préférence dans les plans les plus denses.
b)- L'éncrgic emmagasinée par une unité de longneur de dislocation est
donnée par la formule (7).

W=(Gb2/ 2K ).Ln(r /by) (14.1)
K=1 : coéfl poisson

Celte formule monire que I'énergie d'une dislocation croit rapidement avec
la longueur due a son vecteur de bergers, elle permet d'affirmer qu'une
dislocation est d'autant plus stable que son vecteur de bergers est plus faible,

et une dislocation avec un vecteur de bergers de plus grand module tendra &
ce dissocier.

Une dislocation vineuse aura tendance a devenir rectiligne pour diminuer
son énergte, la tension de ligne est donnée par la formule (7).

H=F + d2E/2 (14.2)
¢)- Les dislocations attirent dans leurs zones les atomes étrangers.
d)- Une ligne de dislocation ne peut s'arréter que sur une surface, un joint

mtergranulaire , une imite interphasée, un précipité, une autre dislocation
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ou un autre atome dimpuretd.

e)- La création d'une dislocation provoque une déformation du milieu de
sorte que celui-ci soit le siége de contraintes (7).

Cij=ub/2nK (14.3)

et celle-c1 décroil avec la distance des dislocations.

f)- Le croisement de deux dislocations produit géncralement un cran sur
chacun d'elles, c'est a I'aide de 1a montée des cranes produits par
croisement des dislocations que I'on explique la création des défauts
ponctuels Jors de I'écrouissage (7) (14).

1.4.1.3- Glissement el montée des dislocations :

Le glissement est prépondérant 4 basse température (inférieure ala moitié
de la température de fusion).

1l proctde du mouvement des dislocations sur des plans cristallographiques
de grande densité atomique el une dislocation se met en mouvement lorsque
la contrainte tésolue dans le plan et la direction de glissement atteint une
valeur critique.

Dans le cas d'un cristal ne présentant aucun autre défaut cristallin que cetle
distorsion (ni aucune autre distorsion, ni aucune impureté ) une force de
friction (force de pierls) de nature et d'intensité encore mal connues s'oppose
a son mouvement dans des métaux et alltages réels, contenant de nombreux
défants, cette force s'efface devant d'autres plus importantes.

Le cisaillement dans un monocristal peut se mettre sous la forme (1).

1= pyp-b.L (1.4.4)
Ol eNcore 1= Ny b.A (1.4.5)

P - densité des dislocations mobiles

L : déplacement moven des dislocations
N : nombre de segments de dislocations mobiles par unit¢ de volume

A 1 aite moyenne balayée au cours du mouverment

.



Ces expressions supposent un comportement identique pour 'ensemble des
dislocations des monocristallg.

Dans le cag d'un pelyenstal, chaque cnistal est le siege de cisatllement
¢lémentaires analogues a ceux que nous venons de décrire, le passage des
microcisallements a la déformation plastique macroscopique est un
problenie qui a fait et qut fat encore 'objet de nombreuses recherches.

Lorsqu'au cours de son glissement une dislocation rencontre un obstacle
difficilement franchissable, elle a la possibilité sous certamnes conditions de
quilter son plan dit " primaire " et de glisser sur un autre plan, on dit quily
a ghssement dévié.

En dehors du ghissement dévie les dislocations peuvent quitter leur plan de
ghissement primaire par montée, c'est le cas des dislocations coins qui sont
susceplibles de quitter leur plan de glissement , cela suppose que l'on crée
des lacunes ou des auto-interstitiels. Ce mécanisme demande une énergie
beaucoup plus importante que le glissement dévié des parties vis des
dislocations.  Aussi 1l n'apparait qu'a haute température ( T 2 0.5 Tg)et
pour des dislocations sounuses 4 des contraintes situées en téte des
empilements de dislocations.

A haunte température le ghissement et la montée contbuent au cisaillement .

1.4.1.4- Multivlication et annihilation des dislocations :

Au sein d'un cristal a état recuit, les lignes de dislocations sont disposées
selon wn réseau tndimensionnel 'réseau de FRANK) avec des intersections
entre dislocalion constituante de véntables noeuds.  Latalle du réseau de
Frank est de l'ordre de um al'€tat recuit la densité des dislocations p est de
lordre de 1011 41012 mm-2 selon la pureté des matériaux. Par déformation
plastique on  constate que la densité des dislocations augmente au sein d'un
métal (de 1015 4 1016 mm-2 dans un métal trés écroui), I'un des mécanismes
de création la plus connue étant celui de FRANK et READ ou un segment de
dislocation entre deux noeuds du résean de FRANK constitue une source de
boucles de dislocation. La densité de dislocation et en fait le résultat de deux
mécanismes opposés, multiplication et anmhulation. En effet, les dislocations
désignent opposer sannhilent (1}.
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A basse lempérature Ja quantité des dislocations éliminée est faible. A haute
température ce mécamising devient important, les dislocations coins
s'annthilent par montée, les dislocations vivenl par glissement dévié
ESSMAN (1984} a décrit les conditions d'anmihilation dans les métaux cfc.

Enfin, un chauffage aprés déformation plastique élimine les dislocations
introduites en exces par des phénomeénes de restauration et de

recrestallisation (1).

1.4.1.5- Obstacle au monuvement de dislocalions :

Pour que la déformation plastique débute puis progresser, les dislocations
ont a franchir un certain nombre d'obstacles dont le volume occupé peut étre
tres différent (de P'ordre du volume atomique jusqu’a quelque micrométres
cube).
1.4.1.5.1- Les défauis ponctuels :

Ces défauts ont le volume le plus faible de I'ordre du volume atomique, il
peut s'agir de lacunes dont le role est peu mmportant sur les propriétés
mecaniques, et surtout des atomes du soluté qui constituent avec le métal
solvant une solution solide de substitution (Cu dans Al) ou d'insertion (C
dans Fe).

La résistance qu'ils offrent au mouvement des dislocations dépend
fotement de la valewr qu'ils occupent par rapport a celwi du site
cristallographique dans lequel s sont placés, généralement, leur influence
est assez faible (sauf dans le cas de l'interaction tétragonale du carbone dans
le fer) (1), (7).

Ils constituent des ancrages dits "mous” pour les dislocations d'apres
GUYOT (1979) et KOCKES (1985) (1). '

1.4.1.5.2- Les dislocations :

Les dislocations intéragissent ¢galement entre elle, selon deux types
d'mteraction, lesquelles restent relativement isolés :
- L'un dit dipolaire, correspond a l'interaction élastique entre les champs de
contrainte des distocations situées dans les plans de glissement paraliele.
- L'autre correspond a l'interaction entre une dislocation et les arbres de
foret .



Dans le cas comme dans Vautres les modéles de durcissement développés
cherchent a rendre conpte de l'effet de ces iuteractions en s'appuyaat sur des
observations au mucroscope électroniques. Ces interactions constituent des
obstacles efficaces au mouvement des dislocations : ce sont des obstacles dits
" durs "

On adnet généralement que la contubution de la déformation plastique a
1a bimite élastique est donnee par: (1)

.= a.GB.(p)/2 (1.4.6)

o @ coelficient constant dépendant du mécanisme considéré.
p densité des dislocations p » pg

Récemment Kuhlmann-Wilsdorf (1985) a fait un historique de la théorie de
durcissement par écrouissage. 1l reste que la modelisation microscopique des
effets de l'écrousssage est une question qui demeure ouverte dans le du
regroupement des dislocations en cellules. Une question fondamentale
subsiste quels roles jouent les parois en tant qw'obstacles au mouvement des

dislocations, celte question n'a pas encore de réponse 1'étude de 'appantion
et de Ia price en comple de contraintes mterne dans le voisinage et a

I'inténeur des parois d'aprés MUGHABI (1983), HAMEL et al (1987) (1),(7).

1.4.1.5.3- Joinis de graius :

Dans les polycristaux les dislocations sont généralement bloquées par les
jomnts de grains a forte d'ésorientation il est peu probablement deux systémes
de ghssement soient exactement, en concordance de part et d'autre des joints
de grains HENSEN (1985) a ¢tudié les différents modéles qui prennent en
compte l'effet des joints de grains sur ce durcissement notamment sur la
Limite d'élasticité des polycristaux.

Les sous joints formés par les alignements des dislocations isolées sont

généralement franchis assez facilement par les dislocations d'aprés PRISTER
(1984) (1), (12).
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1.4.1.5.4- Prézence de precipites :

Le franchissement des précipités pac les dislocations se fait par
contournement ou par cisaillement de ces obstacles fig (1.1).
L'évolution schématique de la contramnte résolue a exercer sur une
dislocation qui rencontre des précipités en fonction du rayon du précipité
daprés GUYOT (1979).

wontrainie T,

ety

e ” .\\‘ fraction velumiqea cte
4 b

S N

"'{ : comboarne meni

izailloment “R-‘ﬂﬁn des précipiids

o,

fig (1.1) Contraintes 4 résolue éxcercées 4 la rencontre d'un précipité

Cisaillement des précipités :

Pour étre cisaillé, il est indispensable que les précipités sotent cohérents
avec la matrice. De nombreux mécanismes sont susceptibles de contrdler le
cisaillement des précipilés :

- Durcissement par création d'mterface entre précipité et matrice.

2)- Par différence de I'énergie de faute d'empilement entre précipite et
matrice.

3)- Par effet de différence de module d'élasticité.

4)- Par cffet de cohérence (écart entre la distance des plang
crstallographiques de la matrice et du précipité).

5)- Par création d'une paroi d'antiphase.

Pour ce dernier mécamsie, le passage de la dislocation condwit aun
désordre local. Ce mode de durcissement est celui de la phase NizAl (Nierte

et Neubach 1985) et probablement AlzLi (Samfort).
La contrainte de cisaillement a exercé a 0°K est donnee par : (1)
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T={Vvpa .fb}(?r.'ft'\i?rpa_.f.-ir';-f'?l’;.l. (1.4.7)

Vpa - Energie de la paroi d'antiphase
f - Fraction volumique des précipités
<r> - Rayon moyen des précipités

I - Tension de ligne des dislocations

Contournement des précipités :
Les dislocations peuvent contourner Fobstacle par -

I)- Le mécamsme d'orwan en latssant une boucle dans le plan de glissement
aulour de chacun des précipités franchis.

2)- Le mécamisme de glissement dévié dans lamatrice : lors de celui-ci le
passage dwune dislocation s'accompagne alors de la création de boucles de
dislocations de part et d'autre du précipité, et disposée différemment par
rapport au précipite. '

3)- Le mécanisme nmixte.
Selon Ia nature vis ou coin de dislocation pour des températures élevées, la
dislocation peut monter.

Dans le cas du contournement par le mécanisme d'orowan, 'accroissement
de la contrainte est donné par :

7o = 0.8 ( 2I/b(Dg - 2R} ) (1.4.8)

D - La distance moyenne entre les précipités

Rg - Leur rayon

e - Les joints de phases

- FForce de frottement crée par 1a force de peires nabarre

g - Force de frottement crée par la distorsion du coeur des  dislocations

1.4.2 - Frapmentation des inclusions et des précipités

Lorsque les preécipités sont cisaillés par passage de nombreuses dislocations
ils se fragmentent progressivement. Ceci conduit a unc perte de I'efficacité
d'un tel durcissemént voir relation (7).
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Cet effet peut étre masqué par une consolidation résultant des dislocations
crées (1).

1.4.3 - Affinement de grains et leur déformation :

Une diminution de 1a taille de grains produit, par un cffet de type hall-petch,
une augmentation de la limile d'élasticité. Les grains possibles de la Iumite
d'"élasticité pour les aciers a haute résistance par exemple sont de 60 Mpa
pour un grain variant de 20 4 10 m et de 170 Mpa lorsque I'on pesse de 30 a .
5 m. 1 est nécessaire de produire des grains fins pour que les pains solent
appréciables (12).

1.5 - Restauration et Recristallisation

1.8.1 - Infroduction :

Lorsque le métal a subit une déformation plastique , 1l est dit écrowr, la
structure a été altére | scs propnétes physiques et mécaniques ont été
modifies il m'est plus dans un état d'équilibre mais pour restaurer les
proprigies et la structure que le métal possédant avant déformation il faut
géncéralement le réchauffer (12) .

1.5.2- Restauration .

Le stade de larcstauration est déclenché a des températures inferieures a
(0.2 40.3)Tg Au cours de ce stade, 1l n' y a pas création de nouveaux grains,

mais seulement réduction de nombre de défauts atomiques, des lacunes et
des dislocations essenticllement réarangement de ceux-ci en partie.

1.5.3- Recristallisation

La recristalisation est caractérisée par le développement de nouveaux grains
aux dépens d'une matrice qui est dans un état structural moins parfait. Au
cours du recuit des germes apparaissent. Ces germes ne sont visibles an
microscope optique qu'a un stade assez avance de leur développement. Ils
croigsent en mangeant la matrice encrouie qui les entoure et, ce faisant
etfectuent des formes plus au moins reguliéres dues a des anisotropies de
leur vitesse de croissance jusqua ce quils arrivent au contact les uns des
autres. A ce moment la recnistallisation proprement dite est achevée et I'on
entre dans le stade appel croissance de grans {12).
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1.5.4- Lois de la recristallisation :

1)- La recristallisation ne se produit qu'prés une certaine deéformation
minimate, dite écrouissage critique ;

2)- Plus la déformation est fable, plus la température de la recristallisation est
élevée; .

3)- Latempérature de recréstallisation est d'autant plus basse que le temps de
recuit est plus long;

4)- Lataille de grawms apres recristallisation décroit lorsque le taux de
déformation augmente;

5)- Plug la dimension des grains imthiaux est grande plus la déformation
requise pour produire la recristallisation, dans les conditions
de température ct de temps donueés, est élevee;

6)- Les nouveaux grains ne croissent pas aux dépens des grains déformés
d'onientation voisine;

7)- A une températwre donnee, La vitesse de recnistathsation part d'une valeur
nulle, croit et passe par un punimum; |

8)- La température de recristallisation est d'autant plus basse que la pureté du
métal est plus élevé (12).

1.5.5- Cinétigue de la recristallisatiorn

Sur divers métal, cel cmétique a élé détermunée par diverses méthodes
expémentales, telles que la dureté, la largeur des raies de diffraction x
l'énergie interne, la force thermo-éléctrique et aussi la métatlographie
(uantitative.

De toutes ces expériences ont 8¢ déduites une demi-douzaine de théones
différentes, nous crong : ‘

1- Celle de KRUPKOWSKI et BALICKI, estiment que la recristallisation est
mie réaction de premier ordre, ¢'cst-a-dire qu'clle s'cffectue on un seul
stade;

2- L'autre suppose que la recnstallisation a lten en deux stades, le premicer est
une forme de restauration qu'on suppose nécessaire avant que ne puisse
apparaitre a recristalhsation (COOK et POCHARDS) (12).
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1.6- ECROLUISSAGE

Dans certains cas, il est pratiqué comme but pour améliorer les
caractéristiques structurales et physiques, et dans d'autres cas c'est une
conséquence de la mise en forme.

L'écrouis introduit dans le métal de nombreux défauts et en particulier de
* forte densité de dislocations (1.4.1), I'énergie interne du meétal écroui est
alors supérieur & Yénergie du cristal parfait donc I'écrouissage entraine une
nouvelle orientation préfferentielle de cristallites.

1.6.1- Laramétres influencant l'écrouissage :

L'écrouissage dépend de plusieurs parametres :
1- la température de déformation.
2- la vitesse de déformation.
3- laloi de I'évolution de la déformation dans le temps.
4- le taux de déformation.
5- les propriétes physico-chiunique du matérian,

1.6.2- Coefficient d'écronissage .

le cocfficient d'écrouissage est mesuré par l'essai de traction, et la relation de
HOLLOMAN a été proposée pour rendre compte de la forme de courbe de
traction, valable que pour les maténaux doux cette relation est :

o =K. gh 6.1
(6.1)

ou n est fe coefficient d'écromssage
donc n =gy ( al'instabilité)

1.0.3- Mesure_du coefficient d'écrouissage :

I existe de nombreuses méthodes pour mesurer le coefficient
d'écrouissage, certain sont basées sur le trace de lacourbe rationnelle en
coordonnée logarithmigue, d'autres sur les propriétés de laloi :

o= K.gn
Logs = LogK +n.Loge (6.2)

c'est-a-dire une droite de pente 1.
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1.6.4- Effets de l'écrouissage :
D'une fagon générale, 'écrouissage a pour effets :

- d'acroitre la résistance du métal a la déformation (limite d'élasticité,
résistance a la rupture, duretg......etc) au détriment des propriétés
caracténisant la ductilité, 'allongement a la rupture (3).

- de modifier latexture du metal fig(1.6.1).
- de modifier la microstructure {ig(1.6.2).

FORMATION DE LA TEXTURE
DE LAMINAGE

ORIENTATION INITIALE DU GRAIM FIGURE DE POLES

(projuction slaras) ) 111}
apris 73N diacrewininge

200 s
@7 800\-.__ ~ \
e AN
[ @ Y 1)
() j B
<] g ‘
\ oo~
FIGURE DE POLES FIGURE DE POLES
t111) t111)
apres BEN d dcrauirsoge aptés 96% d écrouitioge

_Figure (1.0.1) - Modification de la texture
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[__f_ =90 % : état écroui.

E

Microstructure aprés laminage 3 froid

figure (1.6.2) : Modification de la microstructure

1.7- EFFETS DU RECUIT SUR LES PIECES LAMINEES A FROID :

Les modifications structurales entrainées par déformation, modifient les
propriétés physiques et mécamques des métaux, mais on peut généralement
restaurer les propriétés el la structure que le mélal possédait avant
déformation au moyen du recuit. L'agitation thermique, qui en augmentant la
vitesse des phénoménes, permet en effet le retour & 'état d'équilibre et ceci
effectuer en trols processus ( restawration, recristallisation, et grossissement
de grams) fig (1.7.1)

V13- Effet sur Ia miicrostructire

Aprés recutt, on s'apéreoil que
- Les anciens grains de la structure, fortement amincis et allonggds, sont
progressivement remplacés par des grains nouveaux de forme plus isotrope
et présentent une structure beaucoup moins perturbée : lorsque I'écrouissage
réalisé est suffisent (entre 2 et 59%) " ecrouissage critique *.

Le recuit fait apparaitre de nouveaux cristaux, de maniére homogéne et
dont lorientation cristalline est trés différente de l'orientation des grains
déformés fig(1.7.2).

- Dang certats cas il se produit une précipitation lors du recuit (cas des
meétanx a durcissement structural).

- Dans d'autres cas les éléments d’additions peuvent étre remis en solution
lors du recuit.
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l;vol}nwn de I micrr)suiructmc aprds recristallisation 3 300°C et Lvolution de la microstructure aprés recristalisation 4 300°C et
recuit de 4 heures 4 350°C, recuit de 1 heure 3 350°C.

Figure (1.7.1) : la recristallisation et grossissement des grains

1.7.2- Effet du recuit sur les propriétés mécanigues :

- lorsqu'on fait subir 4 un allisgge écrown des chauffages & différentes
température pendant des temps vanables , on obtient aprés refroidissement
un alhage plus adouar fig (1.7.2) .

- pour des recuils a basse température ou des recuits de courte durée de
matntien , on peut observer un adoucissement partiel du métal sans qu'il y est
modification de structure visible au microscope optique .

H«H
- H-
He —Hr % d'adoucissement (1’ Hemt )
1r ' 19%
:..__:.:___-_::______“__ 4 |_Restauration
i i o e e o B 9% O et
'H\ h'%\ "--.\.-""'"--.\ 229 T~
05+ \\ \ A\ \ 150%
\p W \ \ \.:
% G BK%. > Recrislalisation
oL \"'- N00%

Yazhe Yo Valh 1 2 4 8 16 32 64128 256 512 0
durée du traitement en mn.

- Adoucissement d'un A-G3 par recuit isotherme : domaine correspondant 3 la restauration
i la recristallisation.
H @ durcté Rockwell aprés le traitement indigué
Hr o dureté Rockvell dans U'état recuit complet
e : duretd Rockwell dans Pétat éeroui.

Figure (1.7.2) : L'adoussissement d'un alhage
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1.8- ANISOTROPIE

L'anssolropie se manifleste par la vanation des propriétés physique avec la
vanation de la direction .

1.8.1- Causes ¢t origine de 'anisotropie -

1)- la cause prédominante de amisotropie est l'hetérogéneite clumique | elle
est tres forte lorsque la picce est trés importanie ( ségrégation mineure )

2)- la répartition onente des inclusions et des microfissures entraine une
anisotropie .

3)- les contramtes interne qui subsiste dans une picce de métal apres une
déformation ou une trempe ou qui ont ét¢ développes volontairement

(traifement de précontraintes ) peavent aussi modifier les propriétes et créer
une antsotropie de structure. _

4)- La forme des grains qui n'est pas équiaxes, amnsi le nombre de joints par
uwute de longucur varie suivant la direction donc provoque l'antsotropie
de toutes les propriétes hides aux joints de grains.

5)- La répartilion anisotropie des défauls cnstalling peut également créer une
anigotropie. '

1.8.2- Coefficiend d'anisotropie :

pour mesurer l'anisotropie on utilise un coefficient qui exprime le rapport
entre la defommation en Jargeur ¢t la déformation en epaisseur d'une
éprouvetle de tdle dans vue direction 6 par rapport a la direction de lanunage:

1(0) = e(w)/&(e) (8.1)
avec e(e) = In(e,/e) | (8.1.a)
e(w) = In(wy/w) (8.1.b)

g{c) : déformation en épatszeur
g(w) : déformation en largeur
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Comune la mesure de la deformation en épaisseur est difficile on effectue
platdt la mesure de allongement :

g(l} =In(1/1,) (8.1.c)
Lt en calcule la déformation en ¢paisseur par la différence de la

déformation en longueur par rapport ala déformation en largeur puisque le
volume de I'éprouvette reste constant :

t(e) = (1) - e(w)

D'ou Ia formule de mesure du coefficient d'anisotropie :
r(0) = In(wy/w) / [In{lly) - In{wy/w)] (8.2)

1.8.3- Coefficient moyen d'anisotropie r,(6) :
m

On défint la  valeur moyenne du coefficient d'anisotropie en faisant
mtervenir plusieurs directions, la formule ta plus courante est

1,2(0) = [£(0) + 2.0(45) +1(90)] / 4 (8!3)

1.8.4- Difference d'anisotropie dr :

La formule la plus courante pour défimr la différence du coefficient
d'anisotropie est :

dr = [£(0) + £(90) - 2.1(45)] / 2 (8.4)

1.8.5- Importance des coefficients d'anisolropie

- Le coefficient d'anisolropie moyen caractérise I'anisotropie normale de la
tole, ¢'est-a-dire la résistance a 'amincissement car la valeur elevée de celui-cl
signifiec que Ia déformation en largeur lemporte sur la déformation en
epalsseur.

- Le coefficient d'amsotropie est trés utile pour caracténser laptitude a
T'emboutissage des toles minces.

-20 -



Donc ce coefficient est trés ulile pour ou dans I'étude de la résistance des
toles & l'emboutissage profond, et rend compte de ses performances, plus
celui-ct est important plus la profondeur posstble est importante .

- L'augmentation du coefficient de différence d'anisotropie est nuisible car il
provoque 'augmentation de la hauteur des cornes d'emboutissage fig(1.8.1).

4 Taace dae coxnas & 0° et 9907
64 - ﬁ-\\!_
41" .
24 \

+ } -‘,_\‘ 4 »

2 4 1 2 \3 4
4,I~
6L

¥ Tawx dos cornes & 4£°

figure (1.8.1): Evolution avec la déformation généralisée du taux des
comes dans l'aluminiumde pureté ordinaire laminé & froid el recuith 350 °¢

1.9- PHENOMENL DE PORTEVIN LE CHATELIER

Ce phénomeéne concerne principalement les alliages d'aluminium pour
lesquels les courbes limites de solubilité sont assez basses pour que
I'¢quilibre thermodynamique ne puisse pas €lre atteint au cours de
refroidissement méne relativement lents.

Effectuer une déformation plastique d'un réseau contenant des impuretés ou
des ¢léments d'addition en fable proportion revient a factlité les phénomenes
de diffusion par l'intermédiaire des défants de structure introduits parla
déformation hétérogene que l'on appelle le phénoméne de portevin le
chatelier et qui se traduit par des décrochements ou des oscillations des
courbes de traction. L'apparition de ce phénomene dépend de trois facteurs
- 1- de la température ~
2- de la vitesse de traction
3- de l'aptitude a la délormation.

Et ce n'est que dans un intervalle de valeur de ces trois parametres qu'il se
développe voir figure (1.9.1). '

Il est encore a signaler que ce phénomeéne dépend aussi du traitement subi
utialement par le métal.
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pour l'alliage 5052 128 (é =4x10"t s_l) .

Figure (18.1) : Appaction du phénoméne de portevin le chatelier

1.9.1- Causes de se phénoméne :

Ce phénoméne serat lie 4 l'accumulation au voisinage des dislocations
d'mmpuretés formant des nuages, cetle répartition correspond a un état
intermédiaire  entre la solution solide sursaturée, qui est stable 4 basse
température.

Modlele de COTTRELL :

COTTRELL a déduit que les processus d'encrage des dislocations dans les
solutions solides de substitution se produit lorsque la vitesse de diffusion des
atomes de substitution est suffisamment accélerée par I'écrouissage.

COTTRELL a montré que les crochets apparaissent pour une vitesse de
déformation a une température donnée, répondent aune équation de type
ARRHENIUS

e= ky.exp(-Qu/RT) (9.1)



Qp, : énergie de diffusion du soluté
t

kq : facteur de fréquence
R : constamte de bolzmann

Le modéle de COTTRELL et ce qu en dérivent, ne permettent pas
d'expliquer tous les résultats expérimentaux.

Aodele proposé par J. DECERF et J.C. BAUWINS 1973 :

Dans le traitement proposé, I. DECERF et J.C.BAUWINS ont tenu compte
du meécanisme d'encrage - désencrage des dislocations envisagé par cditrell
pour explquer ce phénoméne dans les solutions solides, sur la base de ce
mecamsme el du formalisme de REE-EYRING qui considérent que dont le
domaine d'éxistance du phénoméne de portevin-le-chatelier, la déformation
plastique est due aux déplacements des deux types de dislocations ; les
dislocations libres et les dislocations ancrées par une atmosphere d'atomes de
solute.

Dang une ¢prouve de traction ces dislocations se déplacent & une vitesse
proportionnelle a la vitesse de déformation imposée, sous une tension
appropriée a chaque type de dislocation Ja lension ¢ mesurée sur la courbe
traction selon la théorie de R EYRING, est exprimée par la relation suivante -

G = L0t (1 - ()'.).Gf (9-3)

o, fraction de dislocations ancrées
Gy, of sont des tensiong requises pour mouvoir les dislocations

tespectivement  ancrées et librtes EYRING  considérer  la déformation
plastique conmme un  processus activé ou les déplacements des dislocations
se produisent sous l'effet des contraintes et de 'énergie thermique, il s'ensuit
que les tensions o, ¢t o sont données par :

i = A ( n2.Cig +QiRT) (9.4)
Aj, Cj sont des constantes et Q; est I'énergie d'activation .
En accord avec le mécanisime d'encrage-désencrage des dislocations de

cotlrell et dans un état stationnaire d'échange entre dislocations libres et
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ancrées, 1s ont formul¢ la fraction des dislocations ancrées par la relation

sulvante ;
o = W(I+ (/6 ).exp(Q/RT)) (9.5)

8o Clest une constante, Q est une énérgie d'activation du processus de
diffusion responsable de l'encrage des dislocations.

Une étude graphique de (9.3) compte tenut de (9.4) et (9.5) montre que sous
certaines  conditions, l'équation (9.3) peut rendre compte de la variation
inverse de la tension avec la vitesse de déformation plastique € ils ont noté
que celte vanation anormale de la tension est une condition nécessaire &
lI'appantion de l'instabilité de la déformation. Celle-ci se traduit par la
présence de crochets sur la courbe de traction. D'autre part la relation (5) fixe
les lumites du domaine ou deux types dislocations participent
stmultannement a Ja déformation :

1)- S1& << g4 exp(-Q/RT)o se réduil a 64 toutes les dislocations sont

ancrées,

2} - S1€ 5> €4 exp(-Q/RT)o se réduit en ortoutes les dislocations sont
libres. .
Dans ces deux modéles les précipités n'ont pas €té prie en considération.
L'apparition de ce phénomene met en évidence 1'éxistance de bandes de
cisaillement. ‘

1.9.2 - Aparrition des bandes de cisaillement :

Les bandes de cisaillement sont des phénoménes trés répondus dans les
métaux soumis a des sollicitations variées ( traction, compression, torsion
étirage, laminage ..etc ) ce vocable regroupe tout un ensemble de
phénomeéne conduisant a une hétérogieté de déformation sous forme d'une
bande inclinée par rapport aux axes de déformation principale, Ces ainsi que
Fon peut retrouver sous le méme générique des phénomeénes aussi différents
en apparcnce que : : ‘

- Les bandes de cisaillement non cristallographiques 8 'échelle du grain.

- Les bandes de cisallement trés fines (quelques dizaines de micrométres).

- Les bandes de cisaillement larges (un ou plusieurs grains). |
- Les bandes de cisaillement adiabatiques apparaissant sur tout I'échantillon.
- Des bandes de cisaillement en fond de fissure.
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1.9.3- Mecanisme d'aparitioi des bandes de cisaillenment :

La plupart des travaux réalisés jusqu'a présent ont porté sur les matériaux
déformés par laminage atnsi les examens réalisés en (MET) par Momz ¢t al en
1984 sur les monocustaux d’Aluminium et d’Aluminium 4 3% de Mg ont
montrés que l'apparition des bandes de cisaillement est toujours issue d'ung
sous-structure formée de parois de dislocations arrangées en lamelle et que ce
type de sous structure dépend ala fois de la teneur en Mg et de I'onientation
des monocristaux, une sursaturation de dynamique o statique conduit a4 un
réarangement en cellules équiaxes aun contraire ne conduit jamais a la
formation de bandes; de fagon plus théorique, les bandes de msaﬂlement se
développent lorsque I'écrouissage Jocal devient nul ou décroft :

do /de < 0

Les différents fucteurs g contribuent 4 la loi locale d'écrouissage sont :

- L'écrouissage mtrinséque des monocristaux résultant des variations des
contraintes résolues critiques avec la déformation;

- Le durcissement (ou I'adoucissement) dil 4 l'augmentation de 1a vitesse de
déformation 8s;

- L'adoucissentent résultant de I'échauffement adiabatique & l"

- Les vanations Sy du facteur de taylor lors de la déformation du polycrstal;

- Les modifications SN du nombre de dislocations mobiles etc.. I'influence et
le poids de chacun de ces facteurs sont difficiles 4 estimer.

Dans le cas du laminage, des travaux ont été développés pour relier
Papparition des bandes de cisaillement a Ia variation de texture des matériaux
(DILAMORE et al 1979, FEVILANO et al 1980, CANOVA et al 1984), en
utihsant des modéle de TAYLOR relaxé ces auteurs parviénnent 4 prédire les
onientations obsérvées.
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TRAVAUX ANTERIEURS

2.1- TRAITEMENT CONVENTIONNELLE PRATIQUES SUR LES
ALLIAGES D'ALUMINIUM

L'Alumintum et ces alliages sont des métaux d'ont la production et la
consonmumation aanuelle est proche de celle d'acier.

2.1.1- Structure de Uindustrie d'Aluminium :
2.1.1.1- Les trois stades principaux stades de production de ' Aluminium et
ces alliages:
- extraction du minerat (bauxite essentiellement)
- production de I'Alumine (procédé chimique bayer)
- production de I'Alumintum (procédé electrolytiques)

2.1.2- Les grand procédé de fransformation de I'Abiminiiem ef ces
alliages

2.1.2.1- Fonderie : |

Ce procéde tres économique el plus particulierement utitisé pour la
réalisation de pieces et carter destinés a l'automobile, applications ménagére,
matériel de bureau (biti de machine), mécanique, électricité, retor carcase
etc...

b- Lamuage, formage, emboutissage chaudronage : leurs produits sont
utihisés dans tous les postes de I'imdustrie, du batiment, de la consommation ,

des transports sans oublier 'einballage avec les feuilles minces et le boitage.

c- Le trefilage: permet d'obtenir parfois directement a partir d'une coulée
continue des fils distinés a l'industrie électrique ou mécanique.

d- le filage ces produits sont particulierement utilisés dans le batiment ,
I'électncite Farmement, Yaviation.

e- La forge et le matricage : leurs productions sont orientées plus directement
sur le transport.
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2.1.2.2. Principaux procédés de déformation plastique :

Ces processus de lransformation du métal représentent pour I'Alununium
65% & 70% de sa production. Tls comprennent pour le principal : le lanunage
et annexe, le filage, le tréfilage |, la forge et le matricage.

2.1.2.3- Le laniinage

Ce procédé, qui est 1a voie principale de transformation plastique du métal,
comprent trois stades puncipaux : ‘

- Ie lamunage a chaud
- le taminage a froid

- Tecuits

a)- Le lamnage a chaud :

Celte étape de la déformation de ces alliages et capitale, car c'est au cours
du laminage & chaud que les inclusions se déforment le plus facilement, donc
le métal acquiert son anisotropie de ductilite.

Aux températures de déformation la plasticité de la matrice et surtout celle
de certaine inclusion un état de contraintes globalement compressif qui
conduit & une trés grande ductilité des inclusions lorsque celle-ci sont
réformables, éant donnée la nature thermomécanique du laminage & chaud,
Fhérédité du coryage sur lastructure finale de dislocations a la température
ambiante est tres faible.

Les principaux effets de la déformation a chaud sur les alliages d’Aluminium
sont donc la déformation des incliasions et parfois l'apparition d'un léger
endonunagement par décohésion ou rupture d'inclusions.

Le laminage & chaud des alliages d'Aluminium s'effectuer 4 des températures

varier de (450 °c - 500 °c) et le taux de déformation & chaud varier de (85 % a
90%) en 11 jusqu'a leurs caracléristiques sont représentes par le tab : (1).
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Laminoir

Réversihle i chaud
Liaminoic inter

Reéversible 3 chaud

Tandem 3 capes
Réversible & chaud

Tandem

. . éhif -
Type 1¥Yim. cylindre Vit. Puissance 1"'"‘!_' l'.p.' |'..P.. arTosage Possibilit ¢s Inx'
maxi. maxi. nint . Approxim
cylindre
Do #00 = | 600 1Wm| 1600 KW | 1350 ]300 mm fH mm 2000 Ymin | 670000 T
110 Ml
quarto | 450 % 1050 x 1 500 {100 1200 1350 18 4 2000 an
aquarto | Bod) x 1525 x 2840 I x 5000 12 250000 T 20
an
2790 pligues max. 250 ME
quarfo [ 760 = 1525 x 2 300 3 x 5000 50 15 T
260 x 1 R0 x 43006 | 200 2x 3375 Kw| 4000 18 10000 {min | 350000 T 400 3
} 2000 CV in
760 x 1 650 x 3000 | HO Sx 5000 2850 | 50 3 27500 1/min | plaguies mx. 450 MI
Sx 6GROQ CV 157

Tableau 1. Exemple de laminoirs de laminage & chaud et leurs
caracteristiques

b)- Le laminage & froid :
Le laminage a4 chaud ne permet en général pas d'obtenir directement le
produit desiré par le client :
- les tolérances d'épaisseur sont trop fortes
- la lormes de bandes est imparfaite
- les faibles épaisseurs ne peuvent pas étre obtenues a chaud
- les états de surfaces sont incompatibles
- Les caractéristiques metallurgiques ne sont pas susceptibles a étre obtenues
a chaud.

Dans ces -conditions le laminage a froid qui se fait 4 la température ambiante
est necessaire.
La majorité (99%) de la !production de laminage a froid est issue du
laminage contermu en bandes les épaisseurs se répartissant entre 4 mmet S p
Dang la pratique, le matériel utilisé le plus simple comporte une cage quarto
réversible ou non.
Bien souvent, les productions demandés nécessitent des trains a froides
deux-trois cages quarto travaillant en prandes vitesses reverssibles le tab :(2)
présente les laminoirs 4 froid et leurs caracténstiques.
Le taux de réduction des laminages 4 froid atteint 99.9 %.
Le laminage 4 froid change d'une maniérée importante les propriéids de
I'alliage.
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[y tare. | Emai K Debit Production
Laminoir 3 froid | Type L¥éfinition Vit Puissance g pais. T = possible en Prix
maxi. [ maxi. | mini. arrosage T laminées
m/min.
TD X cages Q 600 x 1050 x 3000 600 2 x 2600 | 2700 5 0,65 | 25000 I/mn | 300 4 350000 150 MF
: KW p/cage T/an en ép.
moyenne 12/10
T3 capes Q 550 x 1300 x 2040 1 00O 2x 1650 | 1HT75 3.2 0.5 22500 " 180 4 200000 100 MF
KW pfeage Tlan
Monocage (6] 000 x 1650 x 3000 G600 | 2 x 2600 5 0,65 | 10500 ° 300000 Tjan 80 MIF
KW ' ép. 20/10
Munocaee Q 550 » b 300 x 2000 #50 | 2 x 2830 | 18501 3,5 04 9 000 70 4 B0 000 60 MF
KW T/an
Quarto boitage Q 450 x LETO < 1500 | 1000 | 2 x 1250 (1350 1.4 0,10 5000 60000 T/an 45 MF
Kw
Quarta papicr Q |00 x KOUx 1600 | 1500 | TOPOKW {1580 | S0 | 4pu 3000 20 MFF

Tableau 2 : Laminoirs a froid et leurs caractéristiques

Lors du laminage a froid les inclusions et les précipités se déforment
difficilement donc ils se fragmentent la plus part des temps les téles du
lamunage 4 froid sont recuites.

Le recuit des toles d'alliages d'aluminium déja modifier les propridtés
aquisent lors du laminage a froid .
Le recuit des toles laminées a froid se fait a des températures qui varient de
(200 °c a 300 “c) .

22-REVUE DE LA LITTERATURE :

2.2.1- Travail presemté par F. BOUTIN 1975 -

1} a présenté ce travail intétulé "Aspect mélallurgique du laminage a {roid”.
Dans ce travail il a examiné les effets du laminage a froid sur la structure, la
texture et Ies propriétés mécaniques des alliages ( I'alliage d’ Aluminium 5754,
Alwminium raffing et le Fer pur).

11 a suivi et discuter
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- Les effets provoquer par I'écrouissage :

1- La création des défauts dans le métal .

2- Changement des orientations cristallographiques et de texture du metal et
I''mportance de ce changement avec l'importance de la déformation .

3- L'effet des hautes déformations sur les propriétés mécaniques.

- Les effets du recuat sur le metal écrow :

1-L'evolution des propriétés mécamques de I'état écroul.

2-L'évolution de la texture des microstructures et de la recristallisation de
I'etat écrou.

2.2.2- Travail presenté par PH-AUBRUN et Al 1973

Ils ont présenté¢ un travail mtitulé "mécanismes métallurgiques impliqués
pour l'obtention des toles d'acier doux destinées pour I'emboutissage.

IIs ont etudie les mfluengons de la vitesse de chauffage, du taux de
réduction et de la teneur en atomes d'Al pour l'acier exira doux calmé a
I'Alumimum, et les mécamsmes métallurgiques impliqués pour I'obtention de
toles destinées a l'emboutissage profond (recristallisation, ecrouissage) .

On conclusion ils ont trouvé que les effets qu'exercent le taux de réduction
et la vitesse de chauffage peuvent €tre prede par le modele de CAHN et de
LUCKE et STOVE .

2.2.3 - Travail presenté par TAMARA McGILL TAYLOR et Al 1990 .

Ils ont présente un travail dans lequel ils ont étudié les effets du lanunage 4
froid et du recuit sur les propretes meécaniques et microstructurales de
l'alhage d'alummnium 3104 laminé a chaud dans la direction DL, DT et D45 .

IIs ont trouvé quun grand effet du taux de réduction et dutemps de
maintien infénieur a 8 H sur les proprictes mécamques .

Pour un temps de maintien supérieur 4 8 H de il ya pas de variation de la
taille des grains . '
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TRAVAIL EXPERIMENTAL

Le matériau étudié est un l'alliage d'Aluminium (5083) de provenance

industriel.
Cet alliage a ét¢ choist pour remplacer V'alliage (5052) qui est couramment

utilisé pour le boitage.

3.1- PRESENTATION DE L'ALLIAGE 5052

Le tableau ci-dessous donne la composition chimique de cet alltage :

l’ Flements chimiques Mg Cun Mn Cr Ti Fo+§i

Compositions %% 255 | 010 | 0.05 | pis | 0.05 0.45

Tableau 3.1 : Composilion chimique du 5052

La vanation du coefficient d'anisotropie et de I'élasticité en fonction de
l'angle de prélévement par rapport 4 l'angle de laminage est donné par (6.6)
(1). ,

L'emboutissage de la méme tdle d'une profondeur allant de 20 a 5 mm avec
un pas de 2 mm montre qu'avec I'augmentation de la profondeur le systéme
de cormes demboutissage est plus marqué (1) el que les bandes de
cisaillements apparaissent pour les profondeurs de 25 mm.

3.2- PRESENTATION DE L'ALLIAGE 5083

3.2.1- Causes di choix de I'allinge 5083 .
L'alliage 5083 est choisi pour les causes suivantes :
1- L'augmentation du pourcentage de Mg provoque une légére perte en
poids de l'alliage I'Al-Mg.

2- L'alliage 5083 est plus facile a produire dans l'industrie que le 5052.
3- L'importante influence de Mg sur la température de recuit.
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3.2.2- Composition chimignue du_5083 : _
Le tableau (3.2) presente la composition chimique de l'alliage d'Alununium
5083 :

Flements al Mg Fe Mn Cr Si

[l

Compositions %o g4 4, 0.4 0.4 0.2 0.5

Tableau 3.1 : Composition chimique du 5083

3.23- Precipités observé

a- précipite gris (Fe, Mn) Si Aly,
b- précipité noir Mg, Si

Le produit d'attaque utidisé est une solution 4 30 % d'acide sulfurique.

3.3- TRAITEMENT THERMIQUE

3.3.1- Eprouvettes pour traitentent thermique : _

Les €prouvette dont les dimensions sont de 13x77x140 préparées pour le
traitement thermique proviennent dune tdle de 13x77x1600 mm de
dimensions.

3.3.2- Traitements thermigues réaliser sur les éprouvettes:

3.3.2.1- Trattements thermique dhomogénéisation :

Toutes les ¢prouvettes prélevées ont  subi le traitement thernuque
d’homogeénéisation fig 3.2 dans un four bain de sel (mélange de nitrate et de
nitrite) de 40 cm de  diamétre fig2 4.

Le choix de la température et de la durée de maintien sont basés sur
- le diagramme d'équilibre
- léconomie d'énergie lors du traitement thermique (36)
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Le choix de la vitessc de refroidissement et de la vitesse de chauffage ont
été fait dans le but d'avorr une meilleure homogengéite.

T}

4204

/ Rair

3

o @)

=L

Figure 3.2 : Traitement thermique d’homogenéisation

Figure 3.3 : Four 4 bain de sel
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3.3.2.2- Traitement themuigue intermédiaire -
Je traitement thermique intermédiaire représenté par la figure 3.4 a été
effectué dans le four a bain de sel.

T(COI'

255 +

)
T

]

/ \{‘ A\
/ air\ Rai\ Rair
// h\\\MR\E
i ? th)

3.4- LAMINAGE :

le laminage a été effectué¢ sur un laminoir de marque STANAT, de
puissance 10 HP, de diamétre des cylindres de 13.5 cm et de vitesse de
laminage de 95 tours/mn fig 7, avec un taux de laminage de 0.138 mm par
passe.

Figure 7 : Laminoir STANAT
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3.4.1- Programumes de laminage :
Les tableaux 2.¢t 3 représentant les progranunes de lamunage efféctués -

3.4.1.1- Sang recutt mtermédiaure :

Echantilon 1 2 3 ¥ 8 1 in "

Taux de yeduction % | 15 | 38 | 46 | 515 77 B4 192.3 | 96.1

Tableau 3.3

3.4.1.2- Avec recuit intermédiaire -
- T=255°
- taux de déformation primaire = 61.5%
- taux de déformation secondaire = 81 %

" Echantillon 5 ' i

Durte de maiutein en H 0.5 1 z

Tableau 3.4

A partir de ces echantillons on a préleve :
1- des échantillons pour 'analyser par microscopie optique, microscopie
é¢léctronique a balyage et 1a inicrodureté.
2- des éprouvettes pour I'éssai de traction dans les trois directions (DT,DL,
45).
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PRESENTATION DES METHODES
ET CONDITIONS D'ANALYSE

4.1- ESSAIS MECANIQUES
Les essais mécaniques permettent de caractériser le comportement du
matériau , de prévoir son comportement cours d' utilisation .
1-I'éssai de traction
2-I'éssai de dureté vickers

4.1-Essai de traction :

Tessai de traction consiste a appliquer a une éprouvette ,un effort de
traction afin d'obtenir le diagramme de traction (effort déformation )
Dans le cas général on peut observer : :

a)- une parte linéaire correspond au dommain d' cl'bucﬂe dont la pente
représente le module élastique ,se términe par la limite élastigue

b)- le dommain de déformation plastique .

¢)- un maxinuun correspondant a la charge maximale supposé par
I'éprouvette .appelée charge de rupture .

d)- le domain de la striction au cours duquel les déformations se localisent
dans une zone restreinte dont la section diminue rapidement .

¢)- rupture de I'éprouvette.

4.1.1- les caractéristigues de I'éssai de fraction nous permet
de_déterminer

a- I'allongement permanent aprés rupture :
A% = ((Ly - Loy Lg). 100
b- le cocflicient de striction :
Z=((Sp~ Sy ) Sy)- 100
c-lallongement de striction :

Zn= (35 - Su)/ Sy
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d- la limite ¢lastique conventionnelle :
Elle correspond a la charge rapporter a l'unité de section initiale pour
laquelle I'éprouvetie présente un allongement non proportionnel de valeur
donnée , en general 0.2 %

e- resistance a la traction :

La résistance a latraction (R ), qui est la charge maximale suportée par
I'éprouvette Tapportée 4 l'umité de section initiale S, , cette charge declanche
le phénomene qui conduil a la striction. '

4.1.2- Prélevement ef usinage des eprouvette pour frqclion :
on a prélévé deux éprouvettes de traction pour les €chantitlons de ( 54 10
)

selon la norme ( ASTM ) E 8 fig (4-1) suivant :
- la direction de lanmunage DL

-1a direction 45°

- la direction transversale DT

le découpage et P'usinage ot été effectués respectivement par une guiouline
et pat paquet de six plaques sur une fraiseuse universelle.

L 5
— B— | A { p— B
S [ ) i
- 'T—--- SR I, S |
G , -

B=20rmm A=32mm G=25mm L=76mm
C=2lmm R=6mm T=1mm W= 14.14 mm

Figure 4.1 Eprouvette de traction selon la norme ASTM B8

4.1.3- Machine de traction

Les essais de traction ont été effectués sur une machine de traction fig (4.2)
INSTRON G-51-11 dans ce type de machine I'éprouvette de traction est
maintenue serrer 4 ses
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4.1.4- Mesure de la charge .

La charge qui s'exerce sur I'éprouvette en cours d'essai de traction est
mesurée par lintermédisire d'une cellule INSTRON GR d'une capacité
maximale de 20.000 Ib insérée dans la partie fixe supérieure du bati.

Des jauges de contraintes électriques dans la cellule produisent des signaux
correspondants aux variations de la charge appliquge.

Les signaux ainsi regus sont amplifiés, puis rectifiés au D.C et transnus a un
enregistreur " leeds and northrup " qui les convertit en un placement de la
plume de cet enregistreur. '

Avant chaque essai, des commandes de dérage nous avons permis de
compenser le poids mitial des méichoires et autres fixations.

Nous disposons de larges gammes de sensibilité puisqu'il est possible
d'avoir un déplacement complet de la plume de Venregistreur pour des
charges allant de 0 a 20.000 1b par simple rotation d'un commutateur.

4.1.5- Mesure de l'allongement

Le mouvement de la traverse mobile de la machine est commandé avec
précision par un systéme d'entrainement synchrone qui donne a I'échantiiion
une vitesse constante de déformation indépendante de la charge.

D'autre part, le papier dont le déroulement est une mesure de l'allongement
peut étre entrainé soit par un moteur synchron, soit par un systeme X-Y
donc il est possible de mesurer l'allongement de l'éprouvette de deux
maniéres differentes :

1)- avec un systéme X-Y, le papier enregisire directement un signal
provenant de I'extensométre (modele ISTRON G-51-11) fixé sur la partie
utile de I'éprouvette. .

2)- a Paide du déplacement de la traverse mobile liée au moteur synchrone le
systéme X-Y consiste en un servo-amplificateur linéaire qui mesure
directement le changement de distance entre les reperes, donc
l'allongement umitaire.

- 38 -




Dans nos essats on a utilisé la seconde maniére et on a mesure 1a distance
entre  les repéres avant ct prés la traction 4 l'aide d'un pied a coulisse
électronique d'une précision de 10 .

4.1.6- Mesure de la cintraction en largeur ef en dpaissenr

Pour la contraction en largeur et en épaisseur, on a pris les mesures par le
pied a coulisse avant et prés la traction.

4.2- ESSA]l DE DURETE VICKERS :

L'essai de dureté vickers consiste 4 enfoncer une pyramide de diamant a4
faces a 136 © en appliquant des charges entre (5 et 1000) gf pendant une

durée de (10 2 30) s, le temps pour que toute la déformation plastique est -

achevée.
La mesure des deux diagonales de 'empreinte et de )a charge employées
servent a repére la dureté vickers sur la table.

Le choix de la charge sera fait de fagon a convenir pour l'alliage.

4.2.1- Préiévement des éprouveties pour la duretd vickers :

A padir des échantillons (1 a 11), de I'échantillon aprés recuit
d'homogénéisation et des échantillons prés recuit intermédiaire on aprelevé
des éprouvettes pour l'essal de dureté vickers.

4.2.2- Machines de dureté vickers :

La machine de durcté vickers utilisée est de marque LECO M 400 FT
fig {4.3).
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Figure 4.3 : Lamachine de dureté vickers LECO M 400 FT

L'essai de dureté est effectué pendant 15 s et la charge utilisée est de 10 gf.

4.3- EXAMEN MICROSCOPIQUE :

4.3.1- Qbservation de la pranulométrie

4.3.1.1- Microscopie optique :

Lorsque de notre recherche on a utilisé le microscope optique représenté
par la figure (4.4).
- Le grossissement utilisé est G = 200.
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4.3.1.2- Le polissage :
Le polissage a ¢té effectué sur les polisseuses présentés par la figure (4.5)

4.3.1.3- La firution ;
Pour la finition on a utilisé :

- la pate de diamant 6 u .
- 1a pate de diamant 1 u.
- la silica colodale.

4.3.1.4- L'allaque :
On a effectu€ une allaque electrolytique a une température ambiante dans
une solution de BrF4Cl.

4.3.2- Observation des précipilés
Pour l'observation des précipités on a utilisé Je microscope électronique a
balayage présenté par la figure (4.6).

Figurc 4.4 : Microscope optique
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Figure 4.6 : Microscope ¢lectromque a balyage
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RESULTATS ENPERIMENTAUX

Les résultats expémmentaux qui ressortent de 1'étude de I'influence des
opérations thermodynamiques sur la profondeur d'emboutissage et sur
Iapparition des cornes d’emboutissage de V'alltage d' Aluminium 5083 seront
présentés en deux parties

- dans la premicre partie on trouvera les résultats concernant la profondeur

d'emboutissage.
- dans la seconde partie on trouvera les résultats concernant Fapparition des

cormnes d'emboutissage.

3.1- RESULTATS CONCERNANT LA PROFONDEUR
D'EMBOUTISSAGE

On tient a signalé que la série d'éxpenience sur 'alliage d'Aluminium 5083 a
été effectué stuvants la technique expérimentale décnte antérieurement.

5.1.1- Résistance @ la traction des tiles laminées a froid a ditférents

fonux de réduction sans recuil infermédiaire :
La figure 5.1.1 montre la vanation de la résistance alatraction a des

différents taux de réduction dfmq leq dHECllOllS (D"[ DN, D45)
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*
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72 76 80 B4 88 92 96

TAUX DE REDUCTION (%)

Flgtlre 5.1.1: Vanation résistance 4 la traction en fonction du taux de
réduction dans les directions (DT, DL, d45)
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5.1.2- Résistance a la traction des tbles lamindes 4 froid & différents
Lemps de maintien lors du recuil intermédiaire :

La figure 5.1.2 moutre la vanation de la résistance en fonction du temps de
matntien lors du recuit itermédiaire dans les directions (DT, DL, D45):
- Le taux de réduction primaire est de 61%
- Le taux de réduction secondaire est de §0%
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Figure 5.1.2: Varation de la résistance a la traction en fonction du temps de
recuit intermédiaire dans les directions (DT, DL, D45)
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5.1.3- L'élasticité des tiles lomindes & froid sans recuil intermédiaire:

La hgure 5.1.3 montre la vanation de I'élasticité en fonction du taux de
réductions (DT, DL, D435)
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Figure 5.1.3: Vanation de l'élasticite en fonction du taux de  reduction dans
les directions (DT, DL,D45)

5.1.4- L'élasticité des tiles laminées a froid a des different temps de
maintien lors du recuit islermédinire:

La figure 5.1.4 montre la variation de I'élasticité en fonction du temps de
recuil intermeédiaire dans les directions (D1, 1DT,D45)
- Le taux de réduction primatre est de 61%6
- Le taux de réduction secondaire est de 80%
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Figure 5.1.4: Variation de U'élasticité en fonction du temps de maintien lors
recurt intermédiaire dans les directions (DT, DL, D45)

5.1.5- Le coefficient d'écroiussape des tiles laminées a froid a différents
faux de réductions:

La figure 5.1.5 montre la variation du coefficient d'écrouissage en fonction
du taux de réduction sans recuit intermédiaire
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Figure 5.1.5: Vaniation du coefficient d'écrowssage en fonction du taux de
réduction dang les directions (DT, DL,1D45)

5.1.6-_Le coefficient d'écronissage des tiles laminées a froid a différents
temps de recuit intermédiaire:

La figure 5.1.6 montre la variation du cocfficient d’écrouissage en fonction
du temps de maintien lors du recuit mntcrmédiawe dans les . directions
(DT,DL,DA45) -

- Taux de réduction. pnmaire ¢st de 61%
- Taux de réduction secondaire est de 80%
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8.1.7- La_microdureté des tiles laminées @ différents taux de réduction :

Lafigure 5.1.7 et lc tableau 5.1.1 montre la variation de la dureté vickers en
fonclion du taux de réduction, cette courbe peut se diviser en deux régions

distinctes :

- région du taux de réduction allant de 0 4 77%
- région du taux de réduction allant de 77 24 92%
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Figure 5.1.7: Vanation de la dureté vickers en fonction
du taux de réduction

5.1.8- La microdureté des téles laminées a froid a des différents

temps de reciit

La figure 5.1.8 et le tableau 5.1.2 montre la vanation de la dureté vickers en
fonction du temps maintien lors du recuit, la courbe présentée par la figure
5.1.8 peut se diviser en deux régions uistinctes ; taux de réduction pnimaire

61 %.

- région du temps de mamtien atlant de 0 60 mn

- région du temps de maintien aflant de 66 120 mn
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Figure 5.1.8 : Vanatiou de la durete vickers en fonction du temps
de mamtien lors du recuit

5.1.9- La microdnreté des toles laminées 4 froid a des différents
femps de maintien lors di rectiit intermediaire :

La figure 5.1.9 et le tableau 5.1.3 montre la variation de la dureté vickers en
fonction du temps de maintien lors du recuit intermédiaire
- e taux de réduction primaire est de 61 %
- le taux de réduction secondaire est de 80 %
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Figure 5.1.9: Variation de dureté vickers en fonction du temps

de mawtien lors du recuit intennédiaire

5.1.30- La taille des grains des toles lamindes @ froid a différents
tanx e réduction :

La figure 5.1.10.a montre la variation de la taille des grains en fonction du
taux de réduction la cowrbe représeniée par la figure 5.1.10.4 ¢e divise en
trois régions distinctes,

La higure 5.110.b montre I'évolution de la microstructure en fonction du
taux de déformation.
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Figure 5.1.10.a: Vanation de lataille des grains en fonction du taux
de defonmation par laminage a froid






Figure 5.1.10.b : L'évolution de la microstructure avec le taux
de réduction par laminage a froid
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5.1.11- La taille des grains des tbles laminées a froid
i@ des différents temps maintien lors du recuit :

La figure 5.1.11.a montre la variation de la taille des grains en fonction des
temps de maintien lors du recuit, la figure 5.1.11.a peut se diviser en trois
regrons distinctes.

La figure 5.1.11.b montre I'évolution de la microstructure avec le temps de

maintien lors du recuit.
- le taux de réduction est de 61 %%
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Figure 5.1.11.a : Vanation de la taille des grains en fonction
du temps de maintien lors du recuit mtermediaire
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Figure 5.1.11.b : Microstructure en fonction du temps
de maintien lors du recuit

5.1.12- L 'évolution des précipités avec Ié taux de rédictior :‘

La figure 5.1.12 montre I'évolution des précipités en fonction du taux de
réduction.
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Figure 5.1.12 : L'évolution des précipités en fonction du taux
de réduction

5.1.13- L'évolution du phénoméne de portevin le clhitelier
des laminée a froid a différents tanx de réduction :

La figure 5.1.13 montre Ja variation de la longueur du palier représentant le
phénoméne de portevin lo chateher surla traction a des différents taux de
réduction dans les drections (IF, DL, D45).
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Figure 5.1.13 : La variation de la longueur du palier du phénomene
de portevin le chatelier en fonction du taux de réduction
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5.1.14- L'évelution du phénoméne de portevin le chatelier des toles
lamindes & froid avec le temps de maintien lors du reciiit :

La figure 5.1.14 montre la variation de la longueur du palier représentant le
phenomene de portevin le chatelier sur la courbe de traction 4 différents
temps de maintien ors du recuit.

Figure 5.1.14 : Vanation de la longueur du paber du phénomene
de portevin le chatelier en fonction du temps
de mauntien lors du recuit
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5.1.15- L'allong ement des toles laminées a froid aux
différents taux de rédiction :
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Figure 5.1.15 : Variation de l'allongement en fonction du taux
de réeduction dans les directions (DT, DL, D45)
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5.1.16- L'allongemsient des tiles lamindes i froid & des différents

temps de maintien lors du recuit indermédiaire .
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Figure 5.1.16 : variation de I'allongement en fonction du temps

de maintien lors du recuit intermediqire
dans les directions (DT, DL, D45)

-6l -



5.2- RESULTATS CONCERNANT LA PARUTION DES
CORNES D'EMBOUTISSAGES :

Le résultat présenté ci-dessus en 5.1 entre :
-5.1.1et5.16

-31:10et 5.1.11
-5.1.13et5.1.14

mettent en évidence I'éxistance de anisotropie des propriétés mécaniques.

5.2.1- Le coefficient d'anisotropie des toles laminées a froid
& différents tanx de réduction :

Le tableau 5.2.1 et la figure 5.2.1 montre la varation du coefficient
d'anisotropie en fonction du taux de reéduction a froid dans les directions
(DT, DL, D45) :

DH/H, % 77 846 92.3
direction r
DT 0.2a0 D.399 0.290
DL u.147 0.220 0.279
D45 0.226 §.248 0.217

Tableaus. 2.1 ‘Variation du coefficient d'anisotropie en fonction du taux
de réduction a froid dans les directions (DT, DL, D45)
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Figure 5.2.1 : Varation du coefficient d'anisotropie en fonction
du taux de réduction a froid dans les directions (D', DL, D45)

5.2.2- Coefficiert d'anisotropie des toles lamindes 4 froid
ponr des différents temps de maintien :

e tableau 5.2.2 et la ligure 5.2.2 montre Ja variation du coefficient
d qmaotmpw en fonction du temps de maintien lors du recuit mtennednlre
dans les directions (DT, DL, D45) :

t{mmw) G0 .

directinn v i '2h.
DT .340 0.388 N.390
DL 4.208 D.250 0.277
D45 0.34% 0.36% 0.382

Tablequs. 2.1 Variation du coefficient d'anisotropie en fouction du temps
de maintein Jors du recnit dans les direclions (DT, DL, D45)
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Figure 5.2.2 : Vapation du coefficient d'amsotropie en fonction
du temps de maintien lors du recuit dans les
directions (DT, DL, D45)

5.2.3- Ceellicient d'anisotropie moyen et le coefficient de différence
d'anisolropie & des differents taux de réduction :

Le tableau 5.2.3 montre Ja variation du coefficient d'anisotropie moyen et
Ie coefficient de différence d'anisotropie 4 des différents tanx de réduction :

DHH, % 77 94.6 92.3
- 0.227 0.252 0.251
dr -0.0125 0.007 0.067

Tableaus. 2.3 ‘Vatiation du coefficient d'anisotropie moyen et du
coellicient de différence d'anisolropie en fonction
du taux de réduction
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5.2.4- Cogfficient d'anisotropiea moyen at coeffivient de différence
d'anisotropie a différenty temps de maintien :

Le tablean 5.2.4 montre la vanation du coefficient d'anisotropie moyen et
le coetficient de difference damisotropie en fonction du temps de maintien
lors du recuit intermediaire -

t (num) 3 60 120
- 0.310 0.340 0.359
dr -0.0704h -0.046 -0.044%

Tableau5.2.4 Variation du cocfficient d'anisotropie moven et du
coefficient de différence d'anisotropie en fonction
du temps de maiatien lors du recuit
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INTERPRETATION DES RESULTATS

6.1- INFLUENCE DU TAUX DE REDUCTION SUR LES
PROPRIETES MECANIQUE ET MICROSTRUCTURALE :

6.1.1- Influence du tanx de réduction sur les propriétés mécaniques :

0.1.1.1- La dureté vickers :

La dureté vickers augmente d'une fagon linéaire en fonction du taux de
réduction dans le domaine de faibles réduction allant de (0 4 62) %e.

La dureté vickers augmente fortement pour un taux de réduction allant de
62 a 84 %.

A partir du taux de 85 % il y a wune trés forte augmentation de dureté
vickers.

Pour un taux de réduction de 92 % la dureté vickers atteint le double de la

valeur de I'éfat mnitial fig (5.1.7).

Cette augmentation est due :
1- Dans le stade des faibles réductions :
A Faugmentation du nombres de défauts (poctuels et linéatre)

2- Dans le stade des fortes réductions :
- d'une part & Ja multiplication des défauts qui constituent des obstacles au
déplacement des dislocations.

- & la recristallisation qui provoque une fine granulométrie donc
augmentation de 1a longueur des joint de grains qui jouent un réle
d'obstacles au déplacement des défauts cités au dessus.

- et d'autre part 4 la fragmentation et la dispersion des précipités qui jouent
le rdle d'obstacles au déplacement des dislocations fig (6.1) .
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Figure 6.1.1 : Fragmentation et dispersion des précipités
pour des fort taux de réduction
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6.1.1.2- Allongement & la rupture :

Par le biais de noire travail expénimental on a trouver que l'aﬂlongement
diminu fortement avec les fort taux de réduction ce qui explique Ia forte
diminution de la ductilité et de la formabilité.

Le faux de réduction & une influence plus importante sur I'allongement
dans la direction DT et une mfluence moins importante sur I'allongement
dans la direction D45 et DL a cause de la forme allongée des grains dans la
direction du laminage .

L'anisotropie de l'allongement est nettement visible pour les tauxde
réduction supenieurs a 77 % . '

La diminution de I'allongement est due :

1- a la création des dislocations et leurs multiplications
2- la recnistalisation

3- la fragmentation des precipites

car ces trois facteurs provoquent la multiplication d'obstacles.

0.1.1.3- La fésistance a la traction :

La résistance 4 la traction augmente fortement avee I'augmentation du taux
de réduction, cependant on remarque un gain de 15 % pour une
angmentation du taux de réduction allant de 77 492 % .

Le taux de réduction a une influence trés importante sur I'augmentation de
la résistance a la traction dans la direction DT et une momdre dans la
direction D45, la cause de cccl est la forme allongée des grains dans la
direction du laminage fig(5.1.1).

L'augmentation de la résistance 4 la tarction est due 4 :
1- la multiplication des défauts

3- la fragmentation et dispersion des précipités

2- la recristalisation '

qui font augmenté le nombre d'obstacles au déplacement des dislocations.-
L'anisotropie de la résistance a la traction est nettement visible pour des
taux de réductions superieurs a 77 %o. :
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6.1.1.4- Lélusticte ;

L'élasticité angmente fortement avec I'augmentation du taux de réduction ,
cependant  on remarque un gain de 10 % pour une augmentation du taux de
réduction allant de (77 492 ) % fig (5.1.3).

L'augménattion de I'élastici€ est due &

1- Ja multiplication et dispersion des dislocations
3- la fragmentation et la dispersion des précipites
2- la recristalisation

qui font angmentes le nombre d'obstacles au déplacement des dislocations.
L'mnfluence du taux de réduction sur l'augmentation de I'élasticité est moins
mportant dans la direction DT que dans les autres directions. La cause de

cecl est due a la forme des allongée des grains dans la direction du laminage.

L'augmentation de l'élasticté dans les directions DL el D45 est présque
confondue.

L'anmisotropie de I'élasticité est moins importante que l'anisotropie de la

régistance 4 1a traction.

0.1.1.5- Coefficient d'écrouissage :

Le taux de réduction a un effet trées imporant sur Je coefficient
d'écrouissage car l'augmentation du taux de réduction provoque une
diminution trés importante du coefficient d'écrouissage donc la diminution
de l'aptitude a I'écrouissage fig (5.1.5).

La diminution du coefhicient est due a:

1- Ja multiplication et la dispersion des dislocations
3- la fragmentation et la dispersion des précipités
2- 1a recristalisation

qui ont augmenter le nombre d'obstacles

Dang I'nterval des fort taux de réduction allant de 77 & 92 % le coefficient

d'écrouissage diminue d'envirant 20 % .
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L'anisotropic du coefficient d'écrouissage est d'autant plus important que le
taux de réduction est plus important la diminution du coefficient
d'écrouissage est plus important dans la direction DT et moins important
dans la direction D45 , ceci est due ala forme allongée des grains dans la
direction de laminage .

6.1.2- Infheence du tanx de réduction sur les propriétés
miicrostructurales .

6.1.2.1- Llinfluence sur la taille des grains :

La taille des grains aprés recuit d’homogéniésation est de 31.25 pm celle-
ci etant assez importante ce qui facilite la mise en forme de notre alliage
fig(5.1.10.a), (5.1.10.b).

Tout d'abord on doit signaler que la taille des grains en fonction du taux de
réduction passe par (rois stades important : .
Stade 1 - dans ce stade qui est cmprie entre 0 et 15 % de réduction 1a taille
des grains est peut variable.
Stade 2 - dans ce stade qui s'étent jusqu'a 84 %o de réduction, il se produit
I'allongement des grains qui provoque un changement profond de la
texture de notre alliage ce qui produit |
1- une anisotropie des propriétés mécaniques .
2- une plus importante augmentation des propriétés de résistance ala
déformation.
3. une plus grande diminution des propri¢tés de ductilité dans la direction
DT.

DL ﬂﬁ‘\\ DT /" h D45 /

"o , S/ .. —

o

Figure 6.2.1 : La représentation schématique de la taille
des grains durant le second stade
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Stade 3: dans ce stade se produit la recristallisation, le metal a emmagasiné
l'energie suffisante pour cette recristallisation qui provoque
Fangmentation de la surface de joint des grains donc 'angmentation
du nombre d'obstacles au déplacements des dislocations ce qui

augmente la résistance 4 la déformation.

6.1.2.2- L'influence sur les précipités :

La figure (5.1.1.2) montre que les deux types precipétés pour des fort taux
de réduction : '
1- se fragmentent & cause de leurs grandes fragilités et leurs faibles
formabilites.
2- se dispérsent a cause de l'allongement des grains.
ce qui produit de nouveaux obstacies au déplacement des dislocations.

6.2- INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES
PROPRIETES MECANIQUE ET MICROSTRUCTURALL :

0.2.1- Influence du traitement thermigue sur les propriétés mécaniques -

6.2.1.1- Durele vickers :
¢.2.1.1.1- Cas d’'un recuit apres une réduction de 61 % :

La dureté diminue d'une maniere limiaire pour un temps de maintien
inféneur 4 30 mn.
Pour un temps de mamnticn compri entre 30 et 60 mn la durete vickers
diminue légérement.
Un maintien plus important ne produit pas de changement dans la dureté
vickers fig (3.1.8).

La diminution de la dureté vickers lors du recuit est due :

I- 4 Yannihilation défauts ponctuels

2- a l'annihilation de certaines dislocations

3- au grossissement des grams de la recristallisation en fonction de la durée
de maintien.

¥

Pour une durée de mantien de 2 h la dureté vickers atteint la dureté de la
picce a l'état du recuit d’homogenésation.
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6.2.1.1.2- Cas d'un recuit mmtermédiaire :

Le taux de reduction primaire est de 61 %.
Le recutt mtermeédiaire provoque un effet frés important sur la dureté
vickers .
- Un'maintien de 30 mn provoque une diminution de 6 % de la dureté vickers
par rapport a I'etat initial,
- Un mamtien de 1 h provoqgue une diminution de 20 % de la dureté vickers
par rappoit a I'état initial.
- Un recut mtermudiaire de 2 h diminue la dureté vickers d'environ 30 %6
fig(5.1.9).

Donc la diminution de dureté vickers est plus imporlante avec
I'angmentation de la dureté de maintien lors d*un recuit intérmidiaire du fait
que l'augmentation de ce démier provoque :

1- la diminution du nombre de dislocation , de défauts poctuels annulés.
2- la recnistallisation .

3- Je grossissement des grains .

6.2.1.2- L'allongement :

Le temps de maintien lors du recuit mflue considérablement sur
I'aongement :
- Le maintien de 30 mn provoque 'amilioration Ja plus imporiante de
l'allongement qui est de 25 %6 dans toutes les directions ainsi que l'isotropie
de l'allongement. '

- Un temps de maintien plus important (ex: 60 mn) provoque une diminution
de l'allongement qu est due :
a une nouvelle recrstallisation produite lors de la seconde réduction
fig(5.1.11.b), qui est provoquer par :
1- L'energie emmagasiner par le metal lors du maintien.
2- L'energie emumagasiner par la réduction aprés recuit.

0.2.1.3- Coefficient d'écrouissage :

La meilleure amélhioration du coefficient d'écrouissage par le temps de
mamiien est durant un temps de maintien de 30 mn effets de 30 mn de
maintien sur le coefficient d'écrouissage :
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1- une importante amélioration dans la direction D45.
2- une faible amélioration dans la direction DT,

3- aucun changement dans la direction DL.

4- pas d'amélioration de lsotropie f1g(5.1.6).

L'angmentation du coefficient d’écrouissage et I'amélioration de son isotropie
est due :

1- surtout a Fannihilation d'une partie des dislocations

2- au grossissement des graws Jors du recull intermediaire.

3- 4 la recnstallisation de nouveaux grains de forme peu allongées.

Pour un temps de mawntien plus important que 30 mn, on a pas observe de
changement du coefficient d'écrovissage.

0.2.1.4- Reésistance a la traction :

Un temps de maintien de 30 mm provoque une chute considérable de la
résistance & la traction : :

- de 47.0 2 40.5 dans la direction D45
- de 48.0 a4 41.0 dans 1a direction DI,
- de 50.5 4 46.0 dans la direction DT

On remarque que ces valeurs sont prochent des valeurs des résistances a la
traction pour un échantillon reduit 77 % sans recwit mtermediaire.

Un temps de mamtien lors d'un recuit intermediaire de 30 mn nous permet
de retourner a un etat de réduction moins importantes.

Un temps de maiutien phis important améliore lisotropie de la résistance a
la traction de mantien de 2 h fig(5.1.2).

L'amelioration de la résistance a tarction et de son l'isotropie est due :
1- lanmihilation des défauts ponctuels et d'une partie des dislocations.
2- grossissement des grains lors du recuit intermédiaire.

3- 1 la recnistalhsation qui produit grains peu allongés en fin du traitement
thermique et mécanique.
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6.2.1.5- L'élasticité .

Il y a une diminution importante de I'élasticité avec 'augmentation du
temps de amintien lors d'un recuit intermédiaire, elle atteint environ 10 %
pour une durée de 2 h.

Il yaa eu une amélioration de l'isotropie de I'élasticité avec 'augmentation
du temps de amintien lors du recuit intermédiaire fig(5.1.4).

La diminution de I'élasticité et 'amelioration de l'isotropie de cette derniere
est due :

1- surtout l'anmthilation des défauts,

2- grossissement des grains lors du recuit intermediaire.

3- la recristallisation produit de nouveaux grauns peu allongées.

0.2.2- Influence du traitement thermique sur les propriétés
microsiriictires

6.2.2.1- influence sur la taille des grains :

Tout d'abord on doit signaler que la taille des grains passe par trois
important lors du temps de maintien :

Stade 1 : stade de grossissement des grains, ce stade est dépasser aprés une
durée de maintien de 30 mn. Ce stade, c'est durant ce stade que
une partie des dislocations s'¢liminent fig(5.1.11.a), (5.1.11.b).

Stade 2 : stade de recnstallisation une durée de maintien de 30 mn permet
d'atteindre cette recnstallisatio, c'est durant ce stade que la plus part
des défauts linéaires et ponctuels acquis par le metal lors de
l'écrouissage s'annulent fig(5.1.2), (5.1.4), (5.1.6), (5.1.8).

Stade 3 : stade de grossissement des grains, ce stade est tres large, il se
poursuit jusqu'a une durée de 2 h, ¢'set dans ce stade que le metal
écrowi aquire la metlleure ductilite.

L'effet du recuit mtérmédiaire sur la taille des grains aprés est trés visible

méme aprés la réduction secondaire fig(5.1.2), (5.1.4), (5.1.6), (5.1.8),
(5.1.9), (5.1.14).
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6.2.2.2_ Influence sur les précipités :

Il n'y a pas eu d'mfluence remarquable sur les deux types de précipités car la
température n'est pas suffisante pour influer sur les précipités fig(s. L 12).

6.3- CORRELATION ENTRE RESISTANCE MECANIQUE, LA
DURETE, LA MICROSTRUCTURE ET LES OPERATIONS
THERMIQUES ET MECANIQUES :

6.3.1- Corrélation entre la résistance mécanigue, la dureté, la
microstriceture et les opérations mécaniques :

La totalité des propriétés de résistance augmente avec l'augmentation du
taux de reduction .

La totalité des propriétés de formabilités diminues avec I'augmentation du
taux de réduction. :

La dureté vickers augmente avec l'augmentation du taux de réduction.

La recristallisation se produit pour des taux de réduction trés fort et elle n'est
pas suivie d'une fort grossissement des grains.

Les fort taux de réduction produit la fragmentation et la dispersion des
précipieés, :

1l v aune corrélation enire le traitement mécanique, la dureté, les propriétés
de résistance et la microstucture.

6.3.2- Corrélation entre la résistance mécanique, la dureté, la
microstrictire et les opérations thermigiies

La totalité de propriélés de résistance mécanique avec l'introduction d'une
opération thermique intermédiatre aux opérations mécaniques diminuent .

La dureté vickers diminue avec une opération thermique, et avec
l'introduction d'une opération thermique intermédiaire.

La recristallisation et le grossissement des grains se produisent lors du
recuit intermédiaire fig(5.1.6.11).

II vy a une corrélation entre l'opération thenmque la dureté, la
nricrostructure, 1a résistance mécamque.

6.4- INFLUENCE DES TRAITEMENT THERMIQUES ET
MECANIOULS SUR L'ISOTROPIE DES PROPRIETES
MECANIQUES :
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6.4.1- Dstraduciion .

Dans toutes les direclions nos éprouveties sont homogenes avant
l'application des opérations thermiques et mécaniques ce qui fait une méme
texture dans toutes les directions. Car on a les microstructures observées dans
les trois directions (DT, DN, D45) sont tres proches.

Dans notre cas il vy aune variation de réponsc du métal, elle suit une loi
symétrigue.

6.4.2- Influence du traitement_mécanigue sur l'anisotropie .

6.4.2.1- Influence sur 'anisotropie des propriétes mécanigues :

L'augmentation de taux de réduction a provoqué une tres importante
acquisition de Panisotropie des propriétés mécaniques celles-ci sont trés
visibles sur les figures préseniées dans le chapitre des résultats
expérunentales.

Sur les figures représentant la résistance 4 la traction et I'élasticité en
fonction du taux de réduction on voit bien quil y aunetendencea la
dinimition de cette anisotropie de ces propriétés mécaniques pour des taux
de réduction trés importants.

Pour les autres propriétés on ne voit pas une diminution importante de leurs
anisotropie pour des taux de réduction tmportants

6.4.2.2- Coefficient d'anisotropie :

1- L'augmentation du coefficient de réduction provoque l'augmentation du
coefficient d’anisotropie jusqu'a atteindre 0.39 pour un taux de réduction de
84 % dans la direction DT puis diminue jusqu'a atleindre une valeure de 0.29
pour um taux de réduction de 92.3 % ceci implique qu'il y a une amélioration
de Vanisotropie dans la direction DT pour de trés fort taux de réduction
fig(5.2.1).

2. L'augmentation du tanx de réduction provoque l'augmentation du

coefficient d’amisotropie jusqu'a atteindre une valeure de 0.27 dans la
direction DL ceite augmentation est
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Ce qui implique qu'il y a une tendence 4 I'amélioration de I'anisotropie dans
la direction DL.

3- L'augmentation du taux de réduction provoque l'augmentation du
coefficient d'anisotropie jusqua atteindre unc valeur de 0.30 pour un taux
de réduction d'environ 84% puis diminue jusqu'a atteindre une valeur de 0.22
pour un taux de réduction de 92 %

6.4.2.3- Coefficient d'anisotropic moyen :

Le coeflicient d'anisolropie moyen augmenle avec I'augmentation du taux de
réduclion jusqu'a atteindre une valeur de 0.252 pour un taux de réduction
d’environ 84 % puis : dans l'interval de taux de réduction compris entre (84 et
92) % il y a une forte diminution du coefficient d'anisotropie, ceci est
comfimer par les résultats concernant la différence du coefficient
d'anisotropie voir (5.4.2.4).

Ce qui implique que pour des taux de réduction allant jusqu'a environ 84 %
il y a angmentation de l'anisotropie tandis que pour des taux de réduction

plus important, on remarque qu'il y a un retour vers l'isotropie tableau(5.2.3).

6.4.2.4- La différence du coefficient d'anisotropie .

Pour des laux de réduction allant jusqu'a 80.35 %, notre metal a acquis
une différence d'anisotropie négative ce qui signéfier une appantion de
comes d'emboulissage dans la direction D45, pour un taux de laminage
superiear 4 80.35 %, on 4 une apparition des cornes d'emboutissage dans les
directions du laminage DL, et transversale DT tableau (5.2.3).

1- La hauteur du comes dans la direction D45 est importante dans la zone des
taux de réduction moyen car elle atteint 12.5 % pour un taux de réduction de

77 %o.

2- La hauteur des cornes d'emboutissage dans la direction D45 se raproche de
la valeur 0 %o quand le taux de réduction s'aproche de 80.35 %,

3- La hauteur des cornes d'emboutissage dans les duections DL et DT est

importante dans Ja zone des hauteurs déformations, elle atteint 6.7 % pour
un taux de réduction de 92.3 %.
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atteindre une valeur de 0.382 ce qui implique un retour vers un état de taux
de réduction mférieur. . |

6.4.3.3- Coefficient d'anisotropie moyen :

L'augmentation du temps de maintien lors du recut provoque
Paugmentation du coefficient d'anisotropie moyen jusqu'a une valeur de
0.359 pour untemps de maintien de 2 h, puisque pour taux de réduction de
84 %% la valeur de coefficient d'anisotropie est de 0.252, on peut dire qu'il y a
eu un retour vers un état de taux de réduction inférieur tableau (5.2.4).

6.4.3.4- Différence du coefficient d'anisotropie :

Une durée de maintien de 30 mn, provoque une apparition des cornes
d'emboutissage  dans la direction D45 pour une tole laminée 4 froid de 13 4 1

L'augmentation de la durée de maintien lors du recuit intérmédiaire
provoque Paugmentation de la valeur de la différence du coefficient
d'anisotropie jusqu'a atteindre une valeur de 4.85 % pour une durée de
maintien de 2 h ce qui signifié que le temps de maintien recuit intermédiaire
provoque un retour vers un état de cornes d'emboutissage dans la direction
D45, donc retour 4 I'état des taux de réductions mnfénicur tableau (5.2.4).

6.5- INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE ET

MECANIQUE SUR L'EMBOUTISSABILITE :

0.5.1- Infinence du taux de rédnction sur 'embontissabilité .

6.5.1.1-Influence des propriétés mécaniques et microstructurales
acquises : '

L'angmentation de la dureté , de la résistance 4 la traction et la diminution
du coefficicnt d'écrouissage de l'dllongement et laugmentation de
lamisotropie de toules les propriétés avec l'augmentation du taux de
réduction, provoquent des héterogenietés des déformations dans les
différentes directions ce qui favorise 'apparition des microfissures et conduit
a la fissuration des piéces lors de 'emboutissage.
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Puisque de gros grain pour les alliages d'Aluminium ne présente pas de
probleme lots de la mise en forme, la matiére est peut résistante, un taux de
réduction  un peu supéricur & 84 % déclanche la recristalhisation qui produit
une structure a gram fin : le recut a ce stade est intéréssant.

La fragitité des précipités provoque des microfissures donc des fissurations
lors de 'emboutissage.

6.5.1.2- Apparition et effets des bandes de cisaillecment :

L'augmentation du taux de réduction provoque l'apparition du phénoméne
de portevin le chatelier sur la courbe de traction pour un taux de réduction
supérieur 4 77 %, il devient plus important. Le palier de PORTEVINLE
CHATELIER augmente jusqu'a atteindre le domaine élastique pour des fort
taux de réduction figure (5.1.13).

Ce phénomene est plus important dans la direction DL et moins important
dans la direction DT ce qui fait que les bandes de cisallement apparaissent
dans la direcion du transversale DT, ceci est conformé par :

- les facies des ruptures des éprouvettes de tarction. .
- le dévellopement de bandes de cisaillement pour des taux de réduction par
passe trés fort (ex: 0.381 mm).

Ce qui provoque l'augmentation de la probabiité de mptufe avec
I'augmentation du taux de réduction pour 'emboutissage profond.

0.5.1.3- Infiuence du coefficient d'anisotropie moyen :

- L'augmentation du taux de réduction jusqu'a une réduction de 77 %o
provoque uiie forte augmentation du coefficient d'anisotropie moyen.

- Pour les taux de réduction supéneur a 77 % l'augmentation est tres faible.
Ce qui fuit que pour les forl taux de réduction la probabilité d'avoir une
rupture lors de l'emboutissage est plus important car 1l n'y a pas

d'augmentation du coefficient d'anisotropie moyen.

Pour des taux de réduction supéneur a 92.3 % il pourait y avoir méme une
diminution 41 coefficient d'anisotropie moyen.
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0.5.2- Influence du recuit intermddiaire sur 'emboutissabilité .

0.5.2.1- Influence des propriétés meécaniques et microsfructurales
acquises

- L'mportante dinunution de Ia dureté vickers jusqu'a atteindre la dureté du
metal de réduction mude pour une durée de maintien de 2 h;

- La diminution de la dureté vickers avec 'augmentation du tamps de
maintien lors du recuit, et Ia diminution remarquable de la durcté vickers,
de la résisiance & la traction ct de I'élasticité et 1'augmentation du coefficient
d'écrouissage avec l'angmentation de la durée de maintien lors du recuat
termédiaire allant jusqu'a 2 I,

- La recnistailisation se produisant pour une durée du recmt compris entre
d'environ 30 mn ef le grossiszsement des grains pour une durée plus longue;

- La recnstallisation produite lors de 1a réduction secondatre pour des temps
de maintien supéneur & 60 mn lors du recuit intermédiaire; provoguent
I'amélioration la formabilités donc I'amélioration de l'emboutissabilité.

6.5.2.2- Influence sur les bandes de cisailiement :

Le recuit intermédiaire a une influence importante sur le palier du
phénomene de PORTEVIN LE CHATELIER mats n'empéche pas l'apparition
des bondes de cizaillement.

Avec 'augmentation du temps de recuit intermédiaire on a une augmentation
du dommain plastique c'est cc qu provoque Vaugmentation du palier du
phénoméne de PORTEVIN LE CHATELIER.

L'mportance du palier du phénomene devient de plus en plus le méme dans

les trois directions avec 'angmentation du temps de maintien lors du recuit in

termdédiaire figure (5.1.14).

Donc de ce fait on peut dire que le recuit a le role de relentisseur de
propagation des bandes de cisaillement.

0.5.2.3- Influence du coefficient d'anisotiropie moyen :

L'augmentation importante du coefficient d'anisotropie moyen avec
I'augmentation du temps de recuit intermédiaire nous permet d'affirmer
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lameélioration de Vemboutissabilité (la profondeur d'emboutissage) avec
I'ntroduction d'un recuit intermediaire.

6.6- COMPARAISON ENTRE LES PROPRIETES OPTIMALES QUE
NOUS AVONS OBTENUS ET LES PROPRIETES DE LA TOLE
UTHASEE DANS L'INDUSTRIE :

Taux de reduction : 92.3 %%

Propridte Direction 50603 5052

2 DT 50.5 36.78

R’ kpl/mm DL 43 3.5
o » DT 38.3 32
i, koo DL 354 79,9
DT 6.04 9

A DL 4.92 1B
DT 0.29 1.7

¥ DL 0.279 0.5

avec un recuit ntermediatre de 2 h 4 250 °¢ -

Tableau 6.6.1 :Comparaison entre la tole destinée pour I'emboutissage
du 5083 el du 5052

Progpuiéda Direction CH83 5052
R kefvan DL T 33.6
R, kefimm® DL 2.4 26.3
A %% DL 5.04 18

b ey e e - o

Tableau 6.6.2 : Comparaison de |'effet du traitement thermique
entre la téle distinée pour 'emboutissage du
5083 et du 5052
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- la différence d'anisotropic se raproche de o pour un taux de réduction de
98,75%

- le coefficient d'misotropie moyen pour un taux de réduction 98,75% est de
1.1.

- Tapparition des bandes de cisaillement est la diréction D45 .

Lat6le utilisée dans I'industrie grace 4 ses faibles proprictés de résistance
et & son anisotropie moyen élevé résiste mieux a la rupture donc permet
d'avoir une meilleur profondeur lors de 'emboutissage .

En comparant les differences d'amisotropie onremarque que I'état isotrope
est atteint pour un taux de réduction moindre dans le cas de l'alliage proposé
, ce qui fait que l'alliage dérnier nous donne la possibilité d'éfféctuer un recuit
intermédiaire pour des laux de réduction de 85% environ ,pour retourer a
état corréspondant 4 un taux de réduction inférieur donc atteindre I'épaisseur
voulue avec une différence d'anisotropie et une hauteur de comne faible .
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CONCLUSION

Le laminage 4 froid est un procédé de mise en forme par déformation.
Mais en dehors de cela, il sert aussi 4 'amélioration des produits
meétallurgiques comme les matériaux initiaux pour le processus
d'embounttssage profond.

La qualité d'eimboutissage dépend des propriétés des matériaux initiales
qui sont détermmces dang les processus avanl Femboutissage comme le
laminage a iroid et le recuil intermédiaire .

Partant de ces considérations on a étudie 'influence de quelques paramétres
des opérations thermiques et mécamiques sur les propriétés mécaniques et
structurales de l'alliage d’ Aluminmum 5083; qu'on veut proposer 4 la place de
~ T'alliage 5052 dans le boitage.

Nous avons résolu les deux objets de notre travail

- Nous avons déternuné expérimentalement les valeurs des propriétés
mécaniques (durelé, résistance de la traction, élasticité, I'allongement,
coefficient d'ecrouissage)} de l'alliage 5083 en fonction des taux de réduction
qui varie de 15 3 96 % et des temps de maintien d'un recuit intermédiaire qui
varie de 30 mn 4 120 mn &t = 250 °c. Ces résultats permettent d'apprécier la
possibilité de l'emboutissage profond

- Nous avons déterminé expérimentalement aussi les valeurs des
coefficients d'anisotropie et du coefficient de différence d'anisotropie de cet
alliage en fonction des taux de réduction et des temps de maintient lors du
recutt intermédiaire.

Ces valeurs permettent de  déterminer I'état isotropique qui assure un
emboutissage sans cornes .

En comparant les valeurs obtenues avec celle des propriétés mécaniques de
I'alhage 5052, on trouve que I'alliage de I'Alurmimium 5083 obtenu aprés un
laminage a froid et un recuit intermédiaire a 250 °c pendant 2 h ne s'applique
pas bien pour Femboutissage profond.
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L'état isotropique de I'alliage 5083 atteint avec le taux de réduction étant
80% lors de laminage a troid et avec le temps de maintien inférieur & 30 mm
lors d'un recuii intermédiaire & 250°c.

De plus nous nous avons déterming la variation de la taille des grains et le
comportement des précipités d’alliage 5083 lors de laminage 4 froid et recuit
mtermédiaire.

L'impossibilité de 'emboutissage profond de l'alliage étudie est expliquée
par la haute teneur en Magnesium dans I'alliage 5083, cela a suggérer au autre
travail, qui est 'étude de I'nfluence de I'addition du Magnesium sur les tdles
d'Aluminium destinées a l'emboutissage profond, dont les résultats seront la
base des moyens d'améliorations de I'emboutissibilité des alliages
d'Aluminium de haute teneur en Magnesium
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