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Résumé

Ce mémoire de Master en Génie des Procédés des Matériaux présente une étude approfondie de la
science des matériaux, en insistant sur leur definition, classification et propriétés fondamentales. |1
distingue cing grandes familles de matériaux : métalliques, polymeres, céramiques, composites et
semi-conducteurs, en detaillant leurs caractéristiques mécaniques, thermiques, électriques,
optiques et chimiques. L’analyse de la structure micro et macroscopique, ainsi que des diagrammes
de phase, permet de comprendre I'influence de I'organisation interne sur leurs performances. Le
mémoire met également en lumiére l'importance des procédés de fabrication, notamment le
soudage, et leur impact sur les propriétés mécaniques des matériaux. Une simulation du soudage
est réalisée pour évaluer ses effets sur la résistance et la déformation des matériaux soudés. Cette
approche globale vise a optimiser la sélection et la mise en ceuvre des matériaux afin de répondre
aux exigences croissantes de I’industric moderne, garantissant ainsi innovation et qualité dans

divers secteurs technologiques.
Abstract

This Master's thesis in Materials Process Engineering presents an in-depth study of materials
science, focusing on their definition, classification, and fundamental properties. It distinguishes
five major families of materials: metals, polymers, ceramics, composites, and semiconductors,
detailing their mechanical, thermal, electrical, optical, and chemical characteristics. The analysis
of micro and macrostructure, as well as phase diagrams, helps to understand the influence of
internal organization on their performance. The thesis also highlights the importance of

manufacturing processes, particularly welding, and their impact on the mechanical properties of

iv



materials. A welding simulation is carried out to evaluate its effects on the strength and deformation
of welded materials. This comprehensive approach aims to optimize the selection and
implementation of materials to meet the increasing demands of modern industry, thus ensuring

innovation and quality in various technological sectors.
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INTRODUCTION
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Introduction géenérale

Les matériaux constituent la pierre angulaire de toute activité industrielle et
technologique. Leur sélection, caractérisation et mise en ceuvre conditionnent la
performance, la durabilité et la sécurité des produits finis, qu’il s’agisse de structures,
de machines ou d’appareils électroniques. Ce mémoire s’attache a présenter les
fondements de la science des matériaux, en abordant leur définition et leur
classification en grandes familles : meétalliques, polymeres, céramiques, composites
et semi-conducteurs. Il met en lumiére les propriétés essentielles — mécaniques,
thermiques, électriques, optiques et chimiques — qui déterminent le comportement
des matériaux dans diverses conditions d’utilisation. L’¢tude approfondie de la
structure, a I’échelle micro et macroscopique, ainsi que 1’analyse des diagrammes de
phase, permettent de comprendre I’influence de [’organisation interne sur les
performances des matériaux. Enfin, 'impact des procédés de fabrication sur la
structure et les propriétés des materiaux est souligné, démontrant 1’importance d’un
contréle rigoureux tout au long de la chaine de production. Cette approche globale
est indispensable pour concevoir des matériaux adaptés aux exigences croissantes de
I’industrie moderne et garantir I’innovation technique dans des secteurs variés.On va
découvrir également I’un des procédés de fabrication importants dans le domaine de
I’ingénierie des procédés, a savoir le soudage. En suit on va simuler le soudage dans
I’un des programmes spéciaux et verrons son role dans la modification des propriétés

mecaniques des materiaux.
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Introduction

Les matériaux sont au cceur de toutes les innovations technologiques et industrielles. Leur
sélection, leur caractérisation et leur mise en ceuvre conditionnent la performance, la durabilité et
la sécurité des produits finis, qu’il s’agisse de batiments, de machines, de dispositifs électroniques
ou d’objets du quotidien. Ce chapitre vise a présenter les fondements de la science des matériaux,
en abordant d’abord leur définition et leur classification en grandes familles (métalliques,
polymeres, céramiques, composites, semi-conducteurs). 1l détaille ensuite les principales propriétés
qui déterminent le comportement des matériaux dans diverses conditions d’utilisation, qu’elles
soient mécaniques, thermiques, électriques, optiques ou chimiques. L’¢tude de la structure, a
I’échelle micro et macroscopique, ainsi que I’analyse des diagrammes de phase, permettent de
comprendre I’influence de 1’organisation interne sur les performances des matériaux. Enfin, ce
chapitre met en lumiere I’impact des procédés de fabrication sur la structure et les propriétés des
matériaux, soulignant I’importance d un contrdle rigoureux tout au long de la chaine de production.
Cette approche globale est essentielle pour concevoir des matériaux adaptés aux exigences

croissantes de 1’industrie moderne.
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1. Définition et classification des matériaux
1.1. Définition générale

Un matériel, c'est tout simplement une substance que les humains utilisent pour créer des objets,
construire des batiments ou des machines. Cette substance peut provenir de la nature (le bois ou la

pierre, le plastique ou les métaux) [1].
1.2. Le role des matériaux dans I’ingénierie

Les matériaux jouent un réle central en ingénierie, car ils déterminent la performance, la durabilité,
la sécurité¢ et I’innovation des produits et infrastructures. Leur choix et leur mise en ceuvre
permettent d’alléger, de renforcer, d’isoler ou d’optimiser les objets techniques selon les besoins
spécifiques de chaque application industrielle. Les ingénieurs materiaux interviennent ainsi dans
la sélection, la conception, le développement et I’amélioration des matériaux pour garantir que
chaque produit réponde aux exigences de qualité, de colt, de fonctionnalité et de respect de
I’environnement. Ce rdle est essentiel dans des secteurs variés comme |’aéronautique,
I’automobile, 1’énergie, la construction, la biomédecine ou I’¢lectronique, ou I’innovation repose

souvent sur I’utilisation de matériaux adaptés ou sur mesure [2].

1.3. Classification des matériaux

On les regroupe généralement en cing grandes familles, comme suit :
1.3.1. Materiaux Métalliques

Les matériaux métalliques sont des éléments ou des alliages qui ont des propriétés conductrices de
I'électricité et de la chaleur (comme Fer, acier, aluminium, cuivre, nickel, titane) [3]. La figure 1

représente les différents types des matériaux métalliques.
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Allx'ago Acier
Acier de Cuivie 1, xvdable
Boue de Rectification A

T@ v

Zine Alummium

Magnesium

Figure 1 Matériaux Métalliques
1.3.2. Matériaux Polymeéres

Les matériaux polymeéres sont des matériaux constitués de macromolécules organiques formees
par la répétition de petites unités appelées monomeres, liées entre elles par des liaisons covalentes.
Ces matériaux se distinguent par leur structure chimique, leur faible densité, leur grande flexibilité

et leur résistance a la corrosion.

Les polyméres peuvent étre naturels (comme le caoutchouc, la cellulose ou l'amidon) ou
synthétiques (comme le polyéthyléne, le polystyréne, le PVC). Ils sont largement utilisés dans de
nombreux domaines, notamment dans I’emballage, I’automobile, 1’électronique, le textile, le
médical et I’aéronautique, grace a leurs propriétés variées comme l'isolation thermique ou

électrique, la légérete, la résistance mécanique et chimique .

Ils peuvent aussi étre classés selon leur comportement thermique :
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o Thermoplastiques : ramollissent & la chaleur (ex : PET, PEHD),

o Thermodurcissables : durcissent de fagon irréversible a la chaleur (ex : résines époxy),

« Elastomeéres : trés déformables et capables de retrouver leur forme initiale (ex : caoutchouc)
[4].

e Enrésumé, les matériaux polymeres jouent un role clé dans le développement de matériaux

innovants, Iégers et performants.La figure 2 présente un example de matériau polymere.

Figure 2 Matériaux Polymeéres

1.3.3. Mateériaux Céramiques

Les matériaux céramiques sont des matériaux solides inorganiques non meétalliques, obtenus
généralement par la cuisson de matiéres premiéres naturelles (comme 1’argile, le kaolin ou le sable)
a haute température. lls sont composés principalement de composés oxydes, comme les oxydes,
les nitrures, les carbures ou les borures. les matériaux céramiques se distinguent par leur résistance
exceptionnelle aux conditions extrémes, mais leur fragilité limite leur utilisation dans certaines

applications mécaniques [5]. La figure 3 présente des examples de matériaux céramiques.
Les céramiques les plus connues:

o Céramiques traditionnelles : briques, tuiles, poterie, porcelaine

e (Céramiques techniques : alumine (Al2Os), carbure de silicium (SiC), nitrure de bore (BN)

Ce type de matériaux sont caractérisés principalement par :
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o Une dureté élevée
e Une bonne résistance a I'usure et a la corrosion
o Une trés haute température de fusion

« Une mauvaise conductivité électrique et thermique (isolants)
Grace a ces caracteéristique, les domaines d’utilisation des céramiques sont variés; tels que:

« Electronique: dans I’isolants et les condensateurs,
o Biomédecine: dans les protheses et les implants dentaires,
o Aérospatiale: dans les revétements thermiques,

o Industrie mécanique: dans les outils de coupe et les roulements)

LE DECOR
UX ENGOBES

Goorges LANTERI

Figure 3 Matériaux Céramiques
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1.3.4. Matériaux Composites

Les matériaux composites sont des matériaux hybrides qui combinent deux ou plusieurs matériaux
différents pour obtenir des propriétés améliorées. Les exemples les plus courants de matériaux
composites : les fibres de carbone/époxyde, les fibres de verre/polyester, les particules de

ceramique/métal [6] . La figure 4 présente un example de matériau composite.

Figure 4 Matériaux Composites

1.3.5. Matériaux Semi-Conducteurs

Les matériaux semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité électrique se situe entre
celle des conducteurs (comme le cuivre) et celle des isolants (comme le verre). Leur particularité
est que leur capacité a conduire 1’¢lectricité peut étre modifiée par des facteurs externes tels que la
température, la lumiére, ou I’ajout d’impuretés (dopage). La figure 5 présente un example de

matériau semi-conducteur.

Ils jouent un réle fondamental dans 1’¢électronique moderne et sont utilisés dans la fabrication de

composants tels que :

e lesdiodes,
e les transistors,
e les cellules photovoltaiques,

e les circuits intégrés.
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Les matériaux semi-conducteurs les plus courants sont :

e lesilicium (Si),
e le germanium (Ge),
e le carbure de silicium (SiC),

e ct des composés comme 1’arséniure de gallium (GaAs).

Ils sont essentiels dans des domaines comme 1’informatique, les télécommunications, 1’énergie

solaire et les capteurs intelligents [7] .

Figure 5 Matériaux Semi-Conducteurs

2. Les propriétés des matériaux

Les propriétés des matériaux sont les caractéristiques intrinséques qui définissent leur
comportement et leur performance dans différentes conditions. Ces propriétés peuvent étre

physiques, mécaniques, thermiques, électriques, optiques, etc [8] .

10
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2.1. Les Propriétés Mécaniques

Les propriétés mécaniques d'un matériau déterminent sa réponse aux forces et contraintes externes,
influencant ainsi sa durabilité et son efficacité [9] .

Tableau 1 Les Propriétés Mécaniques des matériaux

Propriété Mécanique

Définition

Exemple

Ductilité

Capacité de s’étirer sans se rompre et de

conserver sa nouvelle forme [10]

Le cuivre (ductile)

L’or (non ductile)

Rigidité

Capacite de résister a la déformation

[11]

Le béton armé (rigide)

Le contreplaqué (non

rigide)

Resistance a la traction

Capacite a résister a une force de

traction [12]

Acier (bonne

résistance a la traction)

Beéton (faible

résistance a la traction)

Resistance a la

compression

Capacite a résister a une force de

compression [12]

Béton (bonne
résistance a la

compression)

Glace a 0 °C (faible
résistance a la

compression)

Fatigue

Resistance a la rupture sous charge

cyclique répétée [13]

Titane (bonne

résistance a la rupture)

Polymere (faible

résistance a la rupture)

11
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2.2. Les Propriétés Thermiques

Ces propriétés présentent 1’ensemble de caractéristiques qui décrivent le comportement d'un
matériau ou d'un systeme en réponse a des changements de température ou a des échanges de
chaleur. Ces propriétés influencent la maniére dont les matériaux absorbent, transmettent, stockent

ou dissipent la chaleur [14] .

Tableau 2 Les Propriétes Thermiques des matériaux

Propriétés Thermiques Définition Exemple
Cuivre (bon conducteur
Mesure de la capacite d’un thermique)
Conductivité thermique matériau a transmettre la chaleur
[15] Air (mauvais conducteur
thermique)

Acier (bonne dilatation

Variation de la longueur d’un i

Dilatation thermique . . ) thermique)
o matériau par degré de temperature
linéique

[16] Verre (mauvaise
dilatation thermique)
Beton (bonne résistance a
Température maximale qu’un la chaleur)
Resistance a la chaleur matériau peut supporter sans
dégradation [17] Bois sec (mauvaise

résistance a la chaleur)

2.3. Propriétés Electriques et Magnétiques

Ces propriétés présentent ’ensemble de caractéristiques qui décrivent le comportement d'un
matériau ou d'un systeme en réponse a des phénomenes électriques et magnétiques. Ces propriétés
influencent la maniere dont les matériaux interagissent avec les champs électriques et magnétiques,
et sont essentielles pour comprendre et concevoir des systemes électriques, électroniques et

magnétiques [18].

12
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Tableau 3 Les Propriétés Electriques et Magnétiques des matériaux

Propriétés Electriques et o
» Définition Exemple
Magnetiques

Cuivre( bon conductivité

Mesure de la facilite avec électrique)
Conductivité électrique laquelle un matériau conduit
1électricité [19] Plastique (mauvaise

conductivité électrique)

Fer(bon perméabilité

Mesure de la réponse d’un magnétique)
Perméabilité magnétique matériau a un champ
magnétique [20] Bois (pas de perméabilité

magnetique)

2.4. Proprietés Optiques et Propriétés Chimiques
2.4.1. Propriétés Optiques

Les proprietés optiques d'un matériau ou d'une substance decrivent la maniere dont celui-ci
interagit avec la lumiére. Cela inclut la fagon dont le matériau absorbe, réfléchit, transmet, réfracte
(plie) ou émet de la lumiére. Ces interactions sont essentielles pour comprendre les phénomeénes

tels que la couleur, la transparence, l'opacité, la fluorescence, et bien plus encore [21] .
2.4.2. Propriétés Chimiques

Les propriétés chimiques d'une substance décrivent sa capacité a subir des transformations
chimiques ou a réagir avec d'autres substances pour former de nouveaux composeés. Ces propriétés
sont souvent étudiées a travers les réactions chimiques que la substance peut subir, telles que la

combustion, l'oxydation, les réactions acido-basiques, etc [22] .

13
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Tableau 4 Les Propriétés Optiques et Propriétés Chimiques des matériaux

Propriétés Optiques et .
o Définition Exemple
Chimiques

Mesuré de la capacite d’un

) matériau a laisser passer la Eau distille (transparent)
Transparence (optique)

lumiére sans déformer ni
’absorber [23]

Or (non transparent)

b 2 A 1 3 . . .
Capacite d’un matériau a Cuivre dans I’air humide

Reésistance a la corrosion resister la degradation (résiste au corrosion)
o chimique ou électrochimique
(chimique) dans un environnement Fer pur (ne résiste pas au
agressif [24] corrosion)
Mesure de la tendance d’une | ge| de table (chimiquement
substance a réagir stable)
Stabilité chimique (chimique) chimiquement avec son
environnement ou i se Métaux alcalins (non stable
décomposer [25] chimiquement)

3. La structure des matériaux

La structure des matériaux fait référence a I'arrangement spatial des atomes, des molécules ou des
particules qui composent le matériau. Cette structure détermine les propriétés physiques et
chimiques du matériau, telles que sa densité, sa dureté, sa conductivité thermique et électrique, etc
[26] .

3.1. Microstructure et macrostructure

Dans le domaine de structure des matériaux en défini les matériaux selon la chaine microstructure

OuU macrostructure

14
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3.1.1. La Microstructure

La microstructure désigne 1’organisation de ses constituants a I’échelle microscopique, résultant de

son arrangement atomique et de la présence de défauts cristallins.
Elle se compose principalement :

o De cristaux ou grains (dans les matériaux polycristallins), dont la taille et I’orientation
influencent les propriétés macroscopiques.

. De défauts cristallins (dislocations, lacunes), qui perturbent 1’ordre périodique du réseau et
modifient localement le comportement du matériau.

. De phases secondaires (présentes dans les alliages ou composites), issues de la coexistence
de plusieurs composants chimiques ou structuraux. La figure 6 présente la chaine microstructure

d’un matériau.

Figure 6 Microstructure d’un matériau

Ces éléments microstructuraux impactent directement les propriétés du matériau :

. La résistance mécanique est souvent améliorée par une réduction de la taille des grains
(effet Hall-Petch) et par la présence contrblée de défacts, qui entravent le mouvement des
dislocations.

. La résistance a la corrosion peut étre diminuée par les joints de grains ou les défauts, qui

constituent des zones privilégiées pour I'initiation de réactions chimiques destructrices.Cette

15
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relation structure-propriété souligne I’importance de la caractérisation microstructurale dans la

conception de matériaux performants [27] .

3.1.2. La Macrostructure

La macrostructure d’un matériau correspond a son organisation visible a 1’ceil nu ou a faible

grossissement, reflétant sa morphologie globale. Elle englobe :

. La forme et les dimensions du matériau (plaques, profilés, pieces moulées), déterminant
son adaptation a des applications spécifiques.

. La distribution des phases a grande échelle (agrégats, zones hétérogenes), influencant
I’homogénéité des proprietes.

o Les défauts macroscopiques (porosités, fissures, retassures), souvent issus des procédes de

fabrication.

La figure 7 illustre clairement I’évolution d’une macrostructure et la fagon dont ’analyse de Fourier
permet de quantifier I’organisation spatiale des phases. Elle met en évidence I’importance de la

caractérisation morphologique pour comprendre et optimiser les proprietés des matériaux.

Ces caractéristiques impactent significativement les performances du matériau :

o Les propriétés mécaniques globales (résistance, ductilité, tenue en fatigue) dépendent de la
géométrie et de l’intégrité structurale. Par exemple, une porosité excessive réduit la
résistance a la traction.

. L’esthétique et la fonctionnalité sont directement liées a la macrostructure : une surface
rugueuse ou une forme inadéquate peut rendre le matériau inutilisable dans un contexte

industriel ou grand public.

Contrairement a la microstructure, la macrostructure se maitrise principalement lors de la
conception des procédés (moulage, usinage, traitement thermique), soulignant I’importance d’un

contréle qualité rigoureux [28] .

16
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Figure 7 La Macrostructure d’un matériau

3.2. Le Diagramme de Phase

Un diagramme de phase est un outil fondamental en science des matériaux. Il s’agit d’une
représentation graphique qui permet de visualiser les états d’équilibre d’un systéme en fonction de
variables thermodynamiques telles que la température, la pression et la composition chimique.
Grace a ce diagramme, il est possible de prévoir quelles phases seront présentes dans un matériau
donné selon les conditions auxquelles il est soumis. Cette prévision est essentielle pour comprendre
comment les transitions de phase, telles que la fusion, la solidification ou la transformation de

phases solides, influencent les propriétés finales du matériau.

Un exemple classique est le diagramme de phase binaire Fer-Carbone (Fe-C) représenté sur la
figure 8. Ce diagramme joue un role central dans 1’étude des alliages ferreux et, en particulier, de
I’acier. 1l met en évidence plusieurs éléments clés, notamment la ligne de fusion (appelée aussi
solidus), la ligne de cristallisation (ou liquidus), ainsi que des points invariants comme 1’eutectique,
I’eutectoide et le péritectique. Il permet également d’identifier les différents champs de phases, tels
que I'austénite, la ferrite ou la cémentite, qui apparaissent selon la composition en carbone et la

température.

17
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Figure 8 Diagramme de phase binaire Fer-Carbone (Fe-C)

La maitrise des diagrammes de phase est donc indispensable pour tout ingénieur ou scientifique
travaillant dans le domaine des matériaux, car elle permet d’anticiper le comportement des alliages
lors des traitements thermiques ou des procédés de fabrication, et d’optimiser ainsi les propriétés

mécaniques et fonctionnelles des produits finis [29] .
3.2.1. La Transition de Phase

Une transition de phase est une transformation physique d’un systéme d’un état (phase) a un autre,
qui se produit lorsqu’un paramétre externe, typiquement la température ou la pression, atteint une
valeur critique. Cette transformation se caractérise par un changement discontinu ou continu des
propriétés thermodynamiques du systéme, telles que la densité, 1’enthalpie ou I’entropie, et
correspond au franchissement d’une fronti¢re dans le diagramme de phase. Dans un diagramme de
phase, la transition de phase correspond au passage d’une phase a une autre (par exemple, solide a

liquide, liquide a gaz), avec des changements souvent marqués par une discontinuité dans une ou

18
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plusieurs grandeurs physiques [30] .La figure 9 schematise les Transitions de Phase passibles.

Phase gazeuse

B Solidification
Phase solide - . Phase liquide

Fusion

—p Augmentation de la température

—p Diminution de la température

Figure 9 Schéma de phénomene de Transitions de Phase

3.2.1.1. La Fusion/Solidification :

La fusion est la transition de phase au cours de laquelle un corps passe de I’état solide a I’état
liquide. Pour un corps pur, cette transformation se produit a une température constante appelée
point de fusion. Pendant la fusion, la température reste constante tandis que le corps absorbe une
quantité de chaleur appelée enthalpie (ou chaleur) latente de fusion, nécessaire pour rompre les

liaisons dans le solide sans augmenter la température [31].

La solidification est I’opération inverse de la fusion, c’est le passage d’un liquide a un état solide.
Ce processus se fait généralement par refroidissement a pression constante, a une tempeérature
appelée point de solidification (qui est souvent égale au point de fusion pour un corps pur). Pendant
la solidification, la chaleur latente de fusion est libérée dans I’environnement. La solidification
commence par la formation de germes solides (noyaux) qui croissent jusqu’a transformer

entierement le liquide en solide [32] .

La connaissance de la température de solidification/fusion définit la température de traitement

thermique, affectant la microstructure et les propriétés mécaniques.
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3.2.1.2. Transformation Eutectoide (Péritelécite dans le systéeme Fe-C) :

C’est la transformation isotherme d’une phase solide en deux phases solides a 727°C dans le
systeme Fe-C. Elle définit les microstructures possibles de I’acier (par exemple, perlite, sorbite,

bainite), affectant ainsi la dureté, la résistance et la ductilité [33] .
3.2.1.3. Transformation Martensitique :

C’est la transformation non-diffusionnelle (rapide) d’austénite en martensite, induite par
refroidissement ou déformation. Elle améliore significativement la dureté et la résistance

meécanique de certains aciers, mais peut réduire la ductilité [34] .
3.2.2. La Relation entre la Structure et les Propriétés

La relation entre la structure et les propriétes des matériaux est un aspect fondamental en science
des matériaux. En effet, la microstructure — c’est-a-dire 1’organisation interne des grains, des phases
et des défauts a I’échelle microscopique — joue un role déterminant dans les performances d’un
matériau. Par exemple, la taille des grains influence directement la résistance mecanique : plus les
grains sont fins, plus le matériau est résistant, conformément a la loi de Hall-Petch. A I’inverse,

des grains trop gros peuvent rendre le matériau plus fragile.

Les défauts cristallins, tels que les dislocations ou les lacunes, affectent également les propriétés.
Une accumulation de dislocations peut augmenter la dureté d’un métal, mais réduire sa ductilité,
c’est-a-dire sa capacité a se déformer sans se casser. De méme, la présence de phases secondaires,
comme la cémentite dans I’acier, peut accroitre la dureté mais aussi rendre le matériau plus cassant

si leur répartition n’est pas homogene.

La manipulation de la microstructure s’effectue principalement par des traitements thermiques
(comme le recuit ou la trempe), I’ajout d’éléments d’alliage ou encore des procédés de déformation
plastique. Par exemple, le recuit permet de restaurer la ductilit¢ d’un métal écroui, tandis que la
trempe fige une microstructure dure, mais souvent plus fragile. L’ajout de certains éléments
d’alliage permet, quant a lui, de stabiliser des phases particuliéres et d’obtenir des propriétés

spécifiques.

20



Chapitre | : Les matériaux

Il est donc essentiel de bien contrdler la microstructure pour optimiser les performances des
matériaux selon 1’'usage souhaité. Un contréle inadéquat peut entrainer 1’apparition de défauts,
comme des porosités ou une distribution inégale des phases, qui dégradent les propriétes
meécaniques ou la résistance a la corrosion. Ainsi, la compréhension et la maitrise de la relation
structure-propriétés permettent de concevoir des matériaux adaptés a des applications variées, tout

en évitant les compromis indésirables entre résistance, ductilité et durabilité [35] .
4. Le Comportement des Matériaux dans les Procédés de Fabrication

On définit le comportement du matériaux comme I’ensemble des réponses physiques, chimiques
et mécaniques d'un matériau a des sollicitations externes (température, pression, déformation, etc.)
lorsqu'il est soumis a un ou plusieurs procédés de fabrication (moulage, forgeage, soudage, usinage,

traitement thermique, etc.) [36] .
4.1.Le comportement des materiaux lors du Moulage (Fonderie)

Le moulage également connu sous le terme de fonderie, a un impact significatif sur la structure des
piéces obtenues. En effet, le processus de refroidissement influence directement la formation des
cristaux, qui peuvent étre soit columnaires, soit équiaxes, selon la vitesse et les conditions de
refroidissement appliquées. De plus, la qualité du moulage joue un rdle crucial, car elle peut
entrainer la présence de défauts tels que des porosités et des inclusions. Un exemple concret de ce
procéde est observable dans le moulage de pieces en aluminium ou en fonte, ou ces principes sont

mis en application [37] .

"

Figure 10 Le procédé de Moulage
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4.2.Le comportement des materiaux lors du Forgeage

Le forgeage est un procédé de mise en forme des métaux qui consiste a déformer plastiquement
une piece par application d’efforts importants, souvent a chaud, afin d’obtenir une forme désirée
tout en améliorant les propriétés mécaniques du matériau. Le comportement des matériaux lors du
forgeage dépend principalement de la température, de la vitesse de deformation, et de la

microstructure initiale [38].

Figure 11 Forgeage

4.3.Le comportement des materiaux lors du Soudage

Le soudage est une opération consistant a réunir deux ou plusieurs parties d’un assemblage,
assurant leur continuité, soit par chauffage, soit par pression, soit par les deux, avec ou sans métal

d’apport. La figure 12 présente le procédé de soudage a I’arc électrique.
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Figure 12 Le prcédé de Sodgge
On distingue principalement deux types de soudure :

e Soudure homogeéne : le métal qui compose le joint est de méme nature que les piéces a

/ Homogene

Figure 13 La Soudure homogene

souder.

e Soudure hétérogeéne : le métal du joint est différent de celui des pieces a assembler [40].

/ Hétérogéne
B

Figure 14 La soudure hétérogéne
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Le soudage génére deux zones a microstructures différentes :

e La Zone Fondue (ZF)
e La Zone Affectée thermiquement (ZAT),

Ce procédés peut entrainer des défauts (porosités, fissures de solidification) en fonction des
paramétres de soudage, comme illustré sur la figure 15 par le soudage de piéces en acier inoxydable

pour des applications corrosives [39].

. fissure
fissure dans transversale
la zone de V- g g7 4
Liaison s . 4 s

fissure dinins La ZAT

Ve i 4

fissure dans Lle cordon
Figure 15 Les défauts de soudure
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Les procédés de soudage peuvent étre classes comme présenter sur la figure 16 :

Soudage Soudage a Soudage par faisceau a
au gaz larc haute densité d’énergie
I

Soudage ‘ Soudage a I’arc ‘ ‘
I pseiﬁalﬁ?s [ par Soudage a I’arc avec l sous protection B
ultrason

Soudage
par
pression

Soudage Soudage
par friction

Soudage

par fusion

resmtance

Soudage par faisceau
d’électrons

électrode fusible gazeuse ]
1

‘ Soudage Soudage
(ssln?gﬁiigo:ﬁgﬁ?rc Soudage a I'arc I MIG/MAG l[ TIG
welding) submerge

la Molette

Soudage a | || Assemblage par
pression a froid

Soudage
plasma

|
Soudage Soudage

par
bossage étincelage

Soudage
bout a
bout

Soudage
par
induction

Figure 16 La Classification des procédés de soudage

4.4. Le comportement des materiaux lors des procédés de I’usinage (Tournage,

Fraisage, etc.)

L’usinage a un impact sur la structure des pieces, entrainant a la fois des déformations en surface
et la création de résidus de contrainte, mais également améliorant notablement la précision
dimensionnelle et la qualité de surface. Un exemple d'application concrete est I'usinage de pieces

en aluminium pour des utilisations dans le secteur aérospatial représentée sur la figure 17 [41].
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Figure 17 Usinage de pieces mécanique en aluminium

4.5.Le comportement des materiaux lors du Traitement Thermique

Le traitement thermique modifie la microstructure (recuit, trempé, etc.) pour améliorer les
propriétés mécaniques et réduit les contraintes internes, comme dans le cas du traitement thermique

d'acier pour accroitre sa dureté [42]. Les principales méthodes de traitement thermique sont :
4.5.1. La Trempe (Quenching)

Cette méthode consiste au chauffage du métal a une température spécifique suivi d’un
refroidissement rapide (eau, huile, gaz) pour augmenter la dureté et la résistance mecanique. La

trempe est souvent suivi d’un revenu pour réduire la fragilité
4.5.2. Le Revenu (Tempering)

Cette méthode consiste au traitement thermique réalisé apreés la trempe, consistant a chauffer le

métal a une température inférieure pour améliorer la ductilité et réduire les contraintes internes.
4.5.3. Le Recuit (Annealing)

Cette méthode consiste au chauffage suivi d’un refroidissement lent pour adoucir le métal,

améliorer sa ductilité et homogénéiser la structure.
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4.5.4. La Normalisation (Normalizing)

Cette méthode consiste au chauffage a une température supérieure a la température critique puis

refroidissement a I’air, pour affiner la structure et améliorer les propriétés mécaniques.

4.5.5. Cémentation (Carburizing)

Cette méthode consiste au traitement thermochimique de surface enrichissant la couche
superficielle en carbone pour augmenter la dureté¢ de surface tout en conservant un cceur plus

ductile.

4.5.6. Nitruration (Nitriding)

Cette méthode consiste au traitement thermochimique introduisant de 1’azote dans la surface pour

durcir la couche externe sans déformation importante.

4.5.7. Traitements thermochimiques complémentaires

Cette méthode consiste au carbonitruration, nitrocarburation, boruration, etc., pour améliorer la

résistance a 1’'usure et la dureté superficielle [43].

Conclusion

En conclusion, la compréhension approfondie des matériaux, de leur classification a leurs
propriétés et leur structure, constitue un pilier fondamental de I’ingénierie moderne. Les relations
étroites entre la microstructure, la macrostructure et les propriétés finales des matériaux permettent
d’optimiser leur utilisation dans des applications varié€es, tout en anticipant les contraintes liées aux
procédes de fabrication. La maitrise des diagrammes de phase et des traitements thermiques offre
aux ingenieurs des outils puissants pour adapter les matériaux aux besoins spécifiques de chaque
secteur industriel. Enfin, le contrdle de la qualité et I’innovation dans le choix et la transformation
des matériaux sont des leviers essentiels pour répondre aux défis technologiques, économiques et
environnementaux actuels. Ce chapitre pose ainsi les connaissances de base nécessaires a toute

démarche de conception et de développement de nouveaux matériaux performants et durable .
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Chapitre Il : Principes fondamentaux du Génie des

procédes des matéeriaux

Introduction

1. Le Génie des Procédés des Matériaux
2. Les proporiétés des matériaux et I’influence des procédés

3. Laclassification des procédés de fébrication des matériaux

Conclusion

Introduction

Le génie des procédés occupe une place centrale dans I’industrie moderne, en permettant la
transformation contrdlée des matiéres premiéres en produits finis a haute valeur ajoutée. Cette
discipline, a la croisée de la chimie, de la physique, de la mécanique et de I’économie, s’appuie sur
des principes fondamentaux pour concevoir, optimiser et maitriser les procédés de fabrication des
matériaux. La diversité des matériaux (métaux, céramiques, polymeres, composites ) exige
I’utilisation de procédés spécifiques, adaptés a leurs propriétés et a leurs applications. Ce chapitre
présente une vue d’ensemble des principaux procédés de fabrication, qu’ils soient thermiques,
mécaniques ou chimiques, et détaille leur influence sur la microstructure et les propriétés des
matériaux. Il met également en lumiére I’importance du choix des procédés et des paramétres de
fabrication, qui conditionnent la performance, la fiabilité et la durabilité des produits finis. Enfin,
une classification systématique des procédés est proposée, permettant d’orienter efficacement la
sélection des méthodes de fabrication selon la nature des matériaux et les exigences des
applications industrielles.
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1. Le génie des procédés
1.1. Définition

Le génie des procédés constitue une discipline interdisciplinaire qui combine les principes de la
chimie, de la physique, de la biologie, des mathématiques et de 1’économie pour concevoir, mettre
en ceuvre, controler et améliorer les procédés industriels permettant la transformation des maticres
premieres en produits finis. Cette discipline vise a optimiser les opérations de production tout en

assurant la viabilité économique et la durabilité environnementale des procédés [44].
1.2. Les principes de base du génie des procédés

Le génie des procédés est une discipline scientifique et technique qui vise la conception,
I’optimisation et la gestion des procédés industriels permettant la transformation de la matiére a
grande échelle. Il repose sur I’application combinée des principes fondamentaux de la chimie, de
la physique, de la mécanique et des phénomenes de transfert (masse, énergie, quantité de
mouvement). L’objectif principal est de concevoir des procédés efficaces, sdrs et économiquement
viables, en maitrisant les opérations unitaires telles que la séparation, la réaction chimique, le
transfert thermique et les transformations physiques. Le génie des procédés s’appuie aussi sur des
bilans de matiere et d’énergie, ainsi que sur la modélisation et le contrdle des systémes industriels.
Cette discipline est essentielle dans de nombreux secteurs industriels, notamment la chimie, la

pétrochimie, I’agroalimentaire, et I’environnement [45].
2. Introduction aux procédes de fabrication des matériaux

Dans le domaine des matériaux, les procédés de fabrication jouent un réle fondamental en
déterminant leurs propriétés finales, leur durabilité, et leur adéquation aux applications envisagées.
Ces procédés regroupent un ensemble d’opérations thermiques, mécaniques et chimiques, visant a
transformer la matiére brute en produits aux performances ciblées. Comprendre ces méthodes est
essentiel pour optimiser le comportement des matériaux en service, que ce soit en améliorant leur
résistance, leur dureté, leur tenue en environnement agressif ou encore leur aptitude a la mise en
forme. Cette section présente les principaux types de procédés appliqués dans 1’ingénierie des
matériaux : les traitements thermiques, les procédés mécaniques et les transformations chimiques.

Chacun de ces procédés agit a un niveau différent de la structure du matériau, modifiant soit sa
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composition, soit sa microstructure, pour en adapter les propriétés aux exigences fonctionnelles

des piéces fabriquées.
2.1. Processus thermiques

Les traitements thermiques sont des procédés qui modifient les caractéristiques des matériaux gréace
a des cycles précis de chauffage et de refroidissement. En appliquant ces cycles, on peut influencer
la structure interne du matériau afin d’obtenir des propriétés spécifiques, telles qu'une meilleure
dureté, une résistance accrue ou une plus grande ductilité. Généralement, ces traitements se
déroulent en plusieurs étapes : d’abord, le matériau est porté a une température déterminée, puis il
est maintenu a ce niveau pour permettre certaines transformations internes, avant d’étre refroidi
selon un rythme controlé. Ce processus permet €également de réduire ou d’éliminer les contraintes

internes, contribuant ainsi a ameéliorer les performances globales du matériau. [46]

Le schéma ci-dessous illustre le processus industriel complexe de fabrication des tuyaux structuré
autour de la qualite et de la conformité. Il intégre des contréles a chaque étape, des traitements

thermiques et de surface, et une gestion efficace.

Inspection de QCutils de Cintrage Mise en forme Barrement
matiéres fabrication des bouts du

= ~

raccord

Retourner pour Inspecter, retourner

retravailler pour retravailler

Traitement
Aspect, UT, MT, RT

thermigque
Identific Inspection Trait ent
Protection ation par le client Inspection générale W des rainures
Mise au rebut Repair
Entrée au Expédition Dlivrer le certificat de qualité Inspection pour gérer le cintrage

magasin
>

Livraison Mise au rebut

Figure 18 Schéma du processus des tuyaux
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2.2. Processus mécaniques

Les procédés mécaniques modifient la structure des matériaux par I’application de forces physiques

(pression, impact, frottement). Cela comprend :

e Déformation plastique (laminage, forgeage, emboutissage) pour affiner la microstructure et
augmenter la résistance par écrouissage.

e Traitements mécaniques de surface (grenaillage, galetage, brunissage) qui améliorent la
résistance a 1'usure et la ténacité en induisant des contraintes résiduelles bénéfiques dans

les couches superficielles.

Ces procédeés sont essentiels pour adapter les propriétés mécaniques et tribologiques des matériaux

a leur usage final [47].

la figure 19 illustre le procédé de laminage d’un film sec photosensible SU-8 sur un substrat en
silicium structure. Le film SU-8 est appliqué a I’aide de deux rouleaux, supérieur et inférieur, qui
exercent une pression contrlée pour assurer une adhésion uniforme du film sur la surface et dans
les éventuelles cavités de la structure. Cette méthode permet d’obtenir une couche de résine
homogéne et bien positionnée, essentielle pour la fabrication de microstructures précises en
microfluidique ou en microtechnologie. Le laminage présente I’avantage d’éviter I’écoulement de

résine dans les canaux ouverts, contrairement a d’autres techniques de dépot.

Film sec
Rouleau photosemlble SU-8
superleur
\
Si + structure
Rouleau ouverte SU-8
mferleur

Figure 19 Représentation schématique de I'étape de laminage d'un film sec photosensible de

SU-8 sur une structure ouverte en SU-8.
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2.3. Processus chimiques

Les procédés chimiques impliquent des réactions ou des diffusions d’¢éléments dans le matériau

pour modifier sa composition et ses propriétés. Les principaux procédés sont :

e Traitements thermochimiques (cémentation, nitruration, carbonitruration) ou des éléments
comme le carbone ou I’azote diffusent en surface pour durcir la couche externe sans affecter
le cceur du matériau.

e Réactions chimiques contrélées lors de la synthése ou du traitement de polymeéres,
céramiques ou composites, permettant d’obtenir des structures et propriétés spécifiques.
Ces transformations sont utilisées pour améliorer la résistance a I'usure, la dureté

superficielle ou la résistance a la corrosion. [48]

La figure 3 schématise les etapes clés de la fabrication industrielle du ciment, depuis 1’extraction
des matieres premicres jusqu’a la livraison du produit fini. Les phases principales comprennent le
concassage, la cuisson en four rotatif pour obtenir le clinker, puis le broyage final avec du gypse.
Le schéma illustre I’importance du contrdle qualité a chaque étape pour garantir un ciment

conforme aux normes.
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Figure 20 Procédé de fabrication du ciment

3. Les procédés de fabrication des matériaux :

3.1. La fusion

Le procédeé de fusion consiste a chauffer un matériau jusqu’a son état liquide afin de le couler dans
un moule, ou il prend la forme souhaitée apres solidification. Cette technique constitue la méthode
fondamentale du moulage et est largement employée pour la fabrication de piéces complexes ou
de grande taille, telles que les carters moteurs ou les structures mécaniques. Le moulage par fusion
permet d’obtenir une grande variété de formes, mais nécessite de gérer les phénomenes de retrait
qui surviennent lors du refroidissement du matériau [49]. La figure 4 represente la coulée du métal

fondue sortant du four de la fondrie.
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Q“'?

Figure 21 la coulée du métal fondue sortant du four de la fonderie

3.2. Le Dépbt
Les procédés de dépbt consistent a ajouter de la matiére de maniére contrélée, couche par couche,
sur une surface ou un substrat. Ces techniques englobent le dép6t physique en phase vapeur (PVD),
le dépot chimique en phase vapeur (CVD) ainsi que la fabrication additive, telle que 1I’impression
3D. Elles permettent la réalisation de pi¢ces aux géométries complexes et I’intégration de fonctions
avancées dans les matériaux, grace a un controle précis de I’épaisseur et des propriétés des couches
déposeées [50] .La figure 5 represente le dépot en couche mince obtenue par les technologies PVD

en phase vapeur.
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Figure 22 Le dépdt en couche mince obtenue par les technologies PVD en phase vapeur
3.3. Le formage

Le formage regroupe I’ensemble des procédés par lesquels un matériau, généralement a 1’état
solide, subit une déformation plastique sans enlévement de matiere afin d’adopter une forme
désirée. Parmi ces techniques figurent le laminage, I’emboutissage, le forgeage et I’extrusion. Ces
méthodes sont couramment utilisées pour fabriquer des piéces résistantes telles que des tbles, des
barres ou des profilés, tout en optimisant la structure interne du matériau pour améliorer ses

propriétés mécaniques [51] .La figure 6 represente les differentes techniques de formage.
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Figure 23 Les différentes techniques de formage

3.4. L’Usinage

L’usinage est un procéd¢é de fabrication par enlévement de matiere, qui consiste a retirer des
copeaux a I’aide d’outils coupants tels que le tournage, le fraisage, le percage ou la rectification.
Ce procédé permet d’obtenir des pieces avec des tolérances dimensionnelles tres strictes et une
qualité de surface élevée. L’usinage est souvent utilisé en phase de finition, aprés d’autres procédés
de mise en forme, afin d’atteindre la géométrie finale et les spécifications précises requises [52] .

Il'y a plusieurs types d’usinages, on donne a titre d’ exemple :
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e Le Tournage

Le tournage est un procédé d’usinage ou la piéce a usiner tourne autour d’un axe fixe tandis qu’un
outil de coupe immobile enléve la matiére. Il permet de fabriquer principalement des pieces
cylindriques avec une grande précision [53] .La figue 7 schématise I’opération de tournage ; elle

représente 1’outil de tour en contact avec la piece montee sur le mondrin.

Mandrnn Piéce

Outil

Figure 24 schéma de ’opération de Tournage

e Le Fraisage

Le fraisage consiste a enlever de la maticre a I’aide d’une fraise rotative qui se déplace sur la piece.
Il permet de réaliser des surfaces planes, des formes complexes et des rainures [53] .La figue 8

represente la fraise entrain d’enlever de la matiere de la piece.
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e Le Percage

Le pergage est un procédé d’usinage destiné a créer des trous dans une piece a I’aide d’un foret
rotatif. C’est une opération fondamentale pour préparer des assemblages ou des passages [53]. Sur

la figure 9 on represente le foret de percage.
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Figure 26 le foret de percage
4. La classification des procédés de fabrication des matériaux

La classification des procédés de fabrication des matériaux consiste a regrouper les différentes
méthodes utilisées pour transformer des matiéres premieres en produits finis ou semi-finis, en
fonction de criteres tels que les principes physiques mis en ceuvre, les états de la matiere impliqués,
les outils et équipements utilisés, ou les caractéristiques des produits obtenus. Cette classification

aide a comprendre la diversité des approches de fabrication et a choisir la méthode la plus
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appropriée pour un matériau ou un produit spécifique. Les procedes sont classés en trois grandes

familles :
4.1. Les Procédés métallurgiques

Les procédes métallurgiques constituent un ensemble de techniques industrielles essentielles pour
transformer les minerais en matériaux métalliques utilisables. 1ls combinent des transformations
chimiques et physiques, notamment par chauffage a haute température (pyrométallurgie),
traitement chimique (hydrométallurgie) et mise en forme mécanique. L’objectif principal est de
modifier la composition chimique, la microstructure et les propriétés mécaniques des métaux afin

de répondre aux exigences fonctionnelles et de performance. Il existe de nombreux types tels que

e Le Forgeage : il consiste en la déformation a chaud du métal. C’est une technique de
faconnage ou le métal est chauffé et fagonné a l'aide de marteaux ou de presses pour obtenir
la forme désirée.

e Le Laminage : il consiste a la réduction de 1’épaisseur du procédé ou le métal est passé
entre des rouleaux pour réduire son épaisseur et obtenir des feuilles ou des bandes.

e La Fonderie sous Pression : il consiste a I’Injection de métal fondu d’une technique ou le
métal fondu est injecté sous pression dans un moule pour créer des pieces complexes.

e Le Traitement Thermique :il consiste au contrdle des propriétés d’un ensemble de
procédes utilisant la chaleur pour modifier les propriétés mecaniques des métaux
(trempage, revenu, etc.).

e L’Klectroformage : c’est une technique ol un métal est déposé sur un mandrin par

électrolyse pour créer des couches minces ou des formes complexes. [54]
4.2. Les Procédés ceramiques

Les procédés d’élaboration des matériaux céramiques reposent sur une chaine opératoire
relativement uniforme, qui commence par la préparation des poudres, suivie de la mise en forme,
du séchage, puis du traitement thermique (cuisson ou frittage) pour obtenir le produit fini. Ces
étapes permettent de contrdler la microstructure, la densité et les propriétés finales des céramiques,

qu’elles soient traditionnelles ou techniques.

40



Chapitre Il : Principes fondamentaux de génie des procédés des matériaux

Le Frittage : c’est Technique ou des poudres céramiques sont compactées et cuites a haute
température pour former des piéces solides.

Le Pressage lIsostatique a Chaud (PIP) : il consiste au compactage sous pression et
chaleur d’un procédé ou des poudres céramiques sont compactées sous pression et chaleur
pour obtenir des piéces de forme complexe.

La Coulée sous Vide : il consiste a élimination des bulles d'air utilisant une technique de
coulée ou le vide est utilisé pour éliminer les bulles d'air et améliorer la qualité des piéces
céramiques.

La Décoration Céramique : c’est I’ensemble de méthodes utilisées pour ajouter des

motifs, des couleurs et des finitions aux surfaces céramiques. [55]

4.3. Les Procédeés des polymeres

Les procédés polymeres regroupent I’ensemble des techniques permettant la synthése et la mise en

forme des matériaux plastiques. La synthese repose principalement sur des réactions chimiques de

polymérisation, telles que la polymérisation en chaine et la polycondensation, qui permettent

d’assembler des monomeres en longues chaines macromoléculaires. Ces réactions chimiques sont

fondamentales pour obtenir des polymeéres aux proprietés spécifiques adaptées aux applications

industrielles.

Moulage par Injection : il consiste a I’njection de polymére fondu par une technique ou
un polymere fondu est injecté sous pression dans un moule pour créer des pieces complexes.
Extrusion : ¢’est un procédé ou un polymere fondu est pousse a travers une filiere pour
former des profilés de forme continue.

Polymérisation en Emulsion : c’est une technique de synthése des polymeéres ou des
monomeres réagissent dans une émulsion aqueuse.

Thermoformage : il consiste a la déformation de feuilles sous chaleur des feuilles de

polymere sont déformées sous I'effet de la chaleur pour obtenir des formes complexes [56].

4.4. Les Procédés des composites

Les matériaux composites sont constitués d’au moins deux phases distinctes :

Une matrice (organique, métallique ou céramique)
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e Un renfort (fibres, particules).

Leur fabrication repose sur des procédés spécifiques visant a combiner ces constituants pour
obtenir des propriétés mécaniques, thermiques ou chimiques supérieures a celles des matériaux

classiques.

e La Stratification manuelle : c’est une technique ou des couches de matériaux
préimprégnés sont posées manuellement pour former des composites.

e Le Moulage par injection pour composites : c’est un procédé ou un polymeére et des
renforts sont injectés ensemble dans un moule pour créer des pieces composites
complexes.

e LaPultrusion : ¢’est une technique ou des fibres et une matrice polymeére sont combinées
et formeées en continu pour créer des profilés composites.

e L’Autoclave : c’est un procédé ou des composites sont cuits a haute pression et

température contrélées pour améliorer leurs propriétés [57].
5. L’Influence des procédés de fabrication sur les propriétés des matériaux

On rappelle que les propriétés des matériaux désignent I’ensemble des caractéristiques physiques,
mécaniques, chimiques et thermiques qui déterminent leur comportement sous différentes
conditions (charges mécaniques, températures, environnements corrosifs, etc.). Ces propriétés se

classent en quatre catégories principales :

e Meécaniques : Résistance a la traction, dureté, ductilité, ténacité.
e Physiques : Conductivité thermique/électrique, densité, dilatation thermique.
e Chimiques : Résistance a la corrosion, réactivité, stabilité chimique.

e Technologiques : Aptitude au formage, soudabilité, usinabilité. [58]

Les procédés de fabrication et de traitement modifient la microstructure des matériaux, ce qui
impacte directement leurs propriétés macroscopiques. Chaque type de procédés a un impact

différent :

5.1. L’impact des procédés thermiques
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Les procédés thermiques jouent un role essentiel dans le fagonnement des propriétés physiques,
mecaniques et structurales des matériaux. En soumettant les matériaux a des cycles contréleés de
chauffage et de refroidissement, il est possible d’influencer leur microstructure interne, et par
conséquent d’adapter leurs performances aux exigences d’usage. Qu’il s’agisse d’augmenter la
dureté, d’améliorer la ductilité, de réduire les contraintes internes ou d’optimiser la résistance a la
corrosion, les traitements thermiques sont largement utilisés dans I’industrie des métaux, des
alliages, des céramiques et méme de certains polymeéres. Ce processus repose sur des phénomeénes
tels que la diffusion atomique, les transformations de phase ou la relaxation des défauts cristallins.

Dans I’industrie, les deux procédés de traitement thermique les plus courants sont :

e Recuit : Réduit les contraintes internes et restaure la ductilit¢ en homogénéisant la
microstructure (ex : élimination des dislocations dans les métaux ecrouis).

e Trempe : Durcit les aciers en bloguant la formation de phases instables (martensite),
mais augmente la fragilité. La figure represente Temps de chauffage en min,
recommandés pour revenu normal et trempe et dépendance de Ceq pour une piece de

diamétre 60m.

Comprendre I’influence de ces traitements permet de mieux concevoir les matériaux pour des
applications techniques avancées, en garantissant durabilité, fiabilité et performance. Ainsi, I’étude
de I’'impact des procédés thermiques constitue un enjeu majeur dans le domaine de la science des

matériaux et de I’ingénierie. [59]
5.2. L’impact des procédés chimiques

L’impact des procédés chimiques joue un role crucial dans la modification des propriétés de surface
des matériaux, permettant d’adapter leurs performances fonctionnelles sans altérer leurs
caractéristiques internes. En intervenant sur la composition chimique de la surface, ces procédés
améliorent la dureté, la résistance a la corrosion ou d’autres propriétés spécifiques selon les besoins

d’application. Parmi les procédés chimiques les plus utilisés, on distingue :

e Cémentation : la cémentation enrichit la surface en carbone pour améliorer la dureté
superficielle des aciers, sans affecter le cceur ductile.
e Revétements : le revétement protege contre la corrosion (ex. : galvanisation, anodisation)

en modifiant la chimie de surface.
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Maitriser I’influence de ces traitements chimiques est indispensable pour développer des matériaux
a la fois durables et performants, capables de répondre aux exigences de divers environnements.
Cela confere a 1’étude des procédés chimiques une importance capitale dans les domaines de la
science des matériaux et de 1’ingénierie. [60]
5.3. L’impact des procédés mécaniques
L’impact des procédés mécaniques joue un réle fondamental dans la modification des propriétés
physiques, mécaniques et structurales des matériaux. En soumettant les matériaux a des
déformations plastiques contrdlées, il est possible d’agir sur leur microstructure interne, ce qui
permet d’adapter leurs performances aux besoins spécifiques d’utilisation. Que ce soit pour
augmenter la résistance mécanique, affiner la taille des grains ou modifier la ductilité, les procédés
mécaniques sont largement employés dans 1’industrie des métaux et alliages. Ces transformations
reposent sur des phénomenes tels que I’accumulation de dislocations et le raffinage microstructural.
Parmi les procédés mécaniques les plus courants, on trouve :

e L’écrouissage : L’écrouissage accroit la résistance mécanique par déformation plastique

via I’accumulation de dislocations, mais entraine une diminution de la ductilité.
e Lelaminage et le forgeage : Le laminage et le forgeage affinent la taille des grains,

améliorant ainsi la résistance selon la loi de Hall-Petch :

Comprendre I’impact de ces traitements permet d’optimiser la conception des matériaux pour des
applications techniques avancées, en assurant durabilité, fiabilité et performance. Ainsi, 1’étude des

procédes mécaniques constitue un enjeu majeur en science des matériaux et en ingénierie. [61]

5.4. Les effets des conditions de fabrication sur la microstructure et sur les propriétés des

matériaux.

Les conditions de fabrication déterminent la microstructure des matériaux, influencant leurs
propriétés mécaniques, physiques et chimiques. Paramétres comme la température, la vitesse de
refroidissement ou les traitements thermiques modifient la taille et la distribution des grains,
affectant dureté et ductilité. Des procédés comme le soudage créent des gradients thermiques qui

peuvent induire des zones fragiles. Maitriser ces parametres permet d’optimiser la microstructure
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et les performances des matériaux selon les besoins industriels. Cette relation est essentielle en

génie des matériaux pour adapter les procédés aux caractéristiques souhaitées [62].
5.4.1. Température de fabrication

La température de fabrication influence directement la microstructure et les propriétés mécaniques
des matériaux, notamment la taille des grains et la précipitation des phases. Un contrdle précis de
cette température permet d’optimiser dureté, ductilité et ténacité. Ainsi, la maitrise des parameétres

thermiques est essentielle pour répondre aux exigences industrielles spécifiques[63],
a. Effet sur la microstructure

La température de fabrication est un paramétre critique qui doit étre rigoureusement contr6lé pour
influencer favorablement la microstructure et, par conséquent, les performances des matériaux dans

leurs applications industrielles [64] .

e Augmentation de la température : Favorise la croissance des cristaux, augmentant la
taille des grains, ce qui peut réduire la résistance mécanique [65] .

e Diminution de la température : Peut entrainer une structure plus fine, améliorant les
propriétés mécaniques [66] .

b. Effet sur les propriétés des matériaux

La température de fabrication influence directement les propriétés mécaniques, thermiques et
chimiques des matériaux, modifiant leur microstructure et comportement en service. Une
augmentation de température peut provoquer dilatation thermique, déformations, et altérer la
résistance, la ductilité et la dureté. Elle affecte aussi la conductivité thermique et électrique, ainsi
que ’usure dans les systemes en frottement. Maitriser cette température est essentiel pour optimiser

les performances et la durabilité des matériaux dans leurs applications industrielles [67].

e Augmentation de la température : Peut augmenter la conductivité thermique, mais
réduire la résistance a la corrosion [68] .
e Diminution de la température : Peut améliorer la résistance a la corrosion, mais réduire

la conductivité thermique [69].

5.3.2. Pression de fabrication
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La pression de fabrication influence significativement la microstructure et les propriétés
mécaniques des matériaux. Sous pression élevee, la densification est améliorée, réduisant la
porosité et augmentant la cohésion intergranulaire, ce qui accroit la résistance mécanique et la
dureté. De plus, la pression modifie les distances interatomiques, entrainant des variations
structurales et élastiques, et peut induire I’apparition de nouvelles phases cristallines, affectant ainsi
les propriétés physiques et chimiques des matériaux. La compréhension de ces effets est essentielle

pour optimiser les procédés de fabrication et les performances finales des matériaux [70] .
a. Effet sur la microstructure

L’effet de la pression de fabrication sur la microstructure est majeur, car une pression ¢élevée
favorise la densification des matériaux en réduisant la porosité et en améliorant la cohésion
intergranulaire. Cela conduit a une microstructure plus compacte avec des grains mieux liés, ce qui
augmente la résistance mecanique et la dureté. De plus, la pression peut influencer la taille des
grains et la distribution des phases secondaires, modifiant ainsi les propriétés mécaniques et la
résistance a ’'usure. En céramiques, par exemple, la réduction de la porosité sous pression améliore
la ténacité et la rigidité, tandis que dans les métaux, elle peut limiter la formation de défauts

structuraux [70].

e Augmentation de la pression : Peut favoriser la formation de défauts, réduisant la
résistance mecanique [71] .

e Diminution de la pression : Peut améliorer I'nomogénéité de la structure, augmentant la
résistance mecanique [72] .

b. Effet sur les propriétés des matériaux

La pression de fabrication influence fortement les propriétés des matériaux en modifiant leur
structure atomique et leurs constantes élastiques. Sous haute pression, les distances interatomiques
se réduisent, ce qui peut entrainer I’apparition de nouvelles phases cristallines et modifier les
propriétés mécaniques, thermiques et électroniques. Cette compression améliore souvent la
résistance mécanique, la dureté et la stabilité structurale, tout en affectant la compressibilité et la
conductivité. Ces effets sont particulierement importants dans les matériaux soumis a des

conditions extrémes, ou la pression joue un rdle clé dans la performance et la durabilité [73] .

e Augmentation de la pression : Peut augmenter la dureté, mais réduire la ductilité [74] .
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e Diminution de la pression : Peut améliorer la résistance a la corrosion, mais réduire la

résistance mecanique [75].
5.3.3. Vitesse de refroidissement

La vitesse de refroidissement influence fortement la microstructure et les propriétés des matériaux.
Un refroidissement rapide favorise la formation de grains fins et augmente la phase amorphe dans
les polymeres, ce qui améliore la dureté et la résistance mécanique, mais peut aussi engendrer des
contraintes internes et des fissures. A I’inverse, un refroidissement lent permet une cristallisation
plus compléte avec des grains plus gros, améliorant la ductilité et réduisant les défauts tels que la
porosité. Le contréle précis de la vitesse de refroidissement est donc essentiel pour équilibrer

résistance, ductilité et intégrité du matériau selon 1’application [76] .
a. Effet sur la microstructure

La vitesse de refroidissement a un impact majeur sur la microstructure des matériaux. Un
refroidissement rapide, comme dans la solidification rapide de I’alliage Al-5%Cu, favorise la
formation de grains trés fins et la dispersion de précipités eutectiques, ainsi que 1’apparition de
nouvelles phases, améliorant ainsi la dureté et la résistance mécanique. En revanche, un
refroidissement lent conduit a des grains plus gros et a une microstructure moins homogene, ce qui
peut diminuer les performances mécaniques. Le contréle de la vitesse de refroidissement est donc

crucial pour optimiser la microstructure et les propriétés des matériaux [77]] .

e Vitesse de refroidissement rapide : Peut provoquer des contraintes de refroidissement,
affectant négativement les propriétés mécaniques [78] .

o Vitesse de refroidissement rente : Peut favoriser la précipitation, améliorant les propriétes
mécaniques [79].

b. Effet sur les propriétés des matériaux

La vitesse de refroidissement influence significativement les propriétés des matériaux, notamment
leur cristallinité et leur phase amorphe. Un refroidissement rapide limite la cristallisation des
chaines polymériques, augmentant la fraction amorphe, ce qui éléve la température de transition
vitreuse et génére un pic de cristallisation & froid plus important lors du chauffage ultérieur. A

I’inverse, un refroidissement lent favorise une cristallisation plus compléete, déplacant le pic de
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fusion vers des températures plus basses, ce qui peut indiquer la formation de différentes phases
cristallines ou un debut de dégradation. Ainsi, la maitrise de la vitesse de refroidissement est

essentielle pour contréler les propriétés thermiques et mécaniques des matériaux [77] .

e Vitesse de refroidissement rapide : Peut augmenter la conductivité thermique, mais
réduire la résistance a la corrosion [80].

e Vitesse de refroidissement lente : Peut améliorer la résistance mécanique, mais réduire la
ductilité [81].

Conclusion

En conclusion, la maitrise des procédés de fabrication des matériaux constitue un enjeu majeur
pour I’industrie, tant sur le plan technique qu’économique. Les différentes méthodes — fusion,
depdt, formage, usinage, traitements thermiques, mecaniques ou chimiques — permettent d’adapter
la structure et les propriétés des matériaux aux besoins spécifiques de chaque application. Les
conditions de fabrication, telles que la température, la pression ou la vitesse de refroidissement,
jouent un role déterminant sur la microstructure et, par conséquent, sur les performances finales
des produits. La classification des procédes, selon la nature des matériaux et les principes physiques
mis en ceuvre, facilite le choix des techniques les plus appropriées. Ainsi, une compréhension
approfondie des relations entre procédés, microstructure et propriétés ouvre la voie a I’innovation

et a I’optimisation dans la conception de matériaux performants, durables et compétitifs.
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Chapitre 111 : Les procédés de fabrication et leur optimisation

Introduction

1. Optimisation des procédés thermiques
2. Optimisation des procedes mécaniques
3. Optimisation des procédés chimiques et

autres procédés spécifiques

Conclusion

Introduction

Dans I’industrie moderne, la transformation des matieéres premicres en produits finis compétitifs
repose sur la maitrise d’une grande diversité de procédés de fabrication. Ces procédés, qu’ils soient
thermiques, mécaniques, chimiques ou issus des technologies avancées, jouent un réle déterminant
dans la qualité, la performance et la durabilité des matériaux obtenus. La compréhension des
principes fondamentaux de chaque procédé, ainsi que 1’optimisation de leurs paramétres
(température, pression, vitesse, environnement chimique), sont essentielles pour répondre aux
exigences croissantes des marchés en termes de productivité, de codt, de fiabilité et
d’innovation.Ce chapitre propose un panorama structuré des principales familles de procédés de
fabrication, en détaillant leurs mécanismes, leurs applications industrielles et leur impact sur les
propriétés des matériaux. Il met en lumiére I'importance de [Iintégration des nouvelles
technologies, de I’automatisation et du contrle qualité pour garantir la compétitivité et

’adaptabilité de I’industrie face aux évolutions technologiques et économiques.[80]
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1. L’Optimisation des procédés thermiques

L'optimisation des procédés thermiques vise a améliorer I'efficacité énergétique des systémes en
minimisant les pertes et en maximisant l'utilisation de la chaleur. Cette discipline combine
thermodynamique, mathématiques appliquées et ingénierie des procédés. Les procédés thermiques
regroupent ’ensemble des opérations utilisant la chaleur pour transformer ou améliorer les
propriétés des matériaux dans I’industrie. Ils reposent sur la maitrise des transferts thermiques
(conduction, convection, rayonnement) afin d’optimiser et de controler des équipements comme
les fours, échangeurs de chaleur ou systéemes de refroidissement. La compréhension de ces
phénomenes est essentielle pour adapter les procédés aux besoins industriels, garantir leur
efficacité et assurer la qualité des produits finis. Ces procedés interviennent dans des opérations

telles que le chauffage, la fusion, la solidification ou le traitement thermique des métaux. [81]

1.1. Optimisation des cycles thermiques pour améliorer les propriétés des matériaux

L’optimisation des cycles thermiques est une démarche essentielle en génie des matériaux pour
ajuster les propriétés mécaniques, structurales ou fonctionnelles des matériaux. Elle repose sur une
analyse fine des parameétres de traitement (température, durée de maintien, vitesse de

refroidissement) et leur impact sur la microstructure et les performances finales.

1.1.1. Principes clés d’optimisation

L’optimisation vise a ajuster les parametres des traitements thermiques pour obtenir des propriétés
mécaniques optimales des matériaux. Elle repose sur la maitrise des températures, temps et vitesses
de chauffage/refroidissement, ainsi que sur la compréhension des transformations métallurgiques.

Cette approche permet d’améliorer la qualité tout en réduisant les coits et les défauts.[86]

o Le Contrdle des parametres opératoires :

Le contrble des parameétres opératoires est un pilier fondamental en génie des procédés, notamment
dans ’optimisation des cycles thermiques pour améliorer les propriétés des matériaux. Il s’agit de

surveiller, ajuster et réguler des variables telles que la température, la pression, le débit ou la
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composition, afin d’atteindre les objectifs de performance, de sécurité et de qualité du procédé

industriel

o Température de chauffage : Détermine la formation de phases métallurgiques (ex : austénite
pour les aciers).

o Durée de maintien : Influence I’homogénéisation des éléments d’alliage et la croissance des
grains.
o Vitesse de refroidissement : Définit la microstructure finale (martensite, bainite, perlite) et

donc la dureté, la résilience ou la ductilité.

o Adaptation aux matériaux :

L’optimisation des cycles thermiques pour améliorer les propriétés des matériaux nécessite une
adaptation fine aux caracteristiques specifiques de chaque type de materiau. Cette adaptation
repose sur la compréhension des propriétés thermiques, mécaniques et structurales propres a
chaque famille de matériaux (métaux, polymeéres, céramiques, composites, matériaux a

changement de phase). A titre d’exemple on donne :

o Aciers : Cycles de trempe/revenu pour équilibrer dureté et ténacité.

o Alliages d’aluminium : Traitements T4 (trempe) et T6 (trempe + revenu) pour améliorer la
résistance mécanique.

o Fontes : Recuit graphitisant pour réduire les contraintes internes.

. Outils d’optimisation :

L’optimisation des cycles thermiques dans le génie des procédés repose sur des outils
méthodologiques et logiciels qui permettent de modéliser, simuler et améliorer les performances
énergétiques et thermodynamiques des systéemes. Ces outils facilitent le contrdle précis des
parametres opératoires et I’adaptation aux matériaux, en maximisant 1’efficacité et en minimisant

les pertes énergétiques.

o Modélisation numérique : Simulation des gradients thermiques et prédiction des
microstructures.

o Caractérisation expérimentale : Mesures de dureté, microscopie électronique (MEB),
diffraction XRD. [87]
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1.1. L’Optimisation des Traitements thermiques

L’optimisation des traitements thermiques est essentielle pour améliorer les propriétés thermiques
et mécaniques des matériaux, notamment la conductivité, la résistance a la chaleur, la dureté et la
ductilité. Les traitements thermiques incluent des procédés tels que le recuit, la trempe, le revenu
et la cémentation, chacun ayant un impact spécifique sur la microstructure et les performances
finales dumatériau [82]. Les traitements thermiques sont des procedés essentiels permettant de
modifier la structure interne des matériaux, notamment des métaux et alliages, afin d’améliorer

leurs propriétés mécaniques, chimiques et physiques tels que :
1.1.1. L’Optimisation de la Trempe

La trempe est un traitement thermique fondamental qui consiste a chauffer un acier au-dela de sa
température critique afin de former une structure austénitique, suivie d’un refroidissement rapide
destiné a transformer cette austénite en martensite, une phase caracterisée par une grande dureté et
une résistance mécanique ¢levée. L’optimisation de ce procédé vise a maximiser ces propriétés tout
en limitant les défauts tels que fissures, deformations ou contraintes résiduelles qui peuvent
compromettre la qualité du matériau. Parmi les paramétres critiques a maitriser, la température
d’austénitisation doit étre suffisamment élevée — généralement comprise entre 750 °C et 900 °C
selon la nuance d’acier — pour homogénéiser la structure sans dépasser le seuil ou apparaissent
des phases indésirables. La durée de maintien a cette température doit permettre une transformation
compléte en austénite tout en évitant un grossissement excessif des grains. La vitesse et le mode
de refroidissement, notamment le choix du fluide (eau, huile, air, pulvérisation) et la réegulation de
la vitesse de refroidissement, sont essentiels pour assurer une transformation martensitique
uniforme et prévenir les fissures thermiques. Par ailleurs, I'uniformité thermique est fortement
influencée par I’empilage des piéces dans le four et la circulation de la chaleur ; I’optimisation des
schémas d’empilage peut réduire les écarts thermiques de 24 % a 32 % sur de grandes pieces
forgées, améliorant ainsi la qualité et la reproductibilité du traitement. Sur le plan des techniques
avancées, la simulation numérique en 3D, intégrant convection, rayonnement et écoulement
turbulent, permet de prédire la distribution thermique et d’ajuster les paramétres pour une meilleure
homogénéité. La trempe par pulvérisation offre un contréle précis du refroidissement via des jets
pulvérisés, augmentant la flexibilité de la vitesse de refroidissement et améliorant I’évacuation de

la chaleur, ce qui réduit les risques de déformations et de fissures. Enfin, 1’intégration de capteurs
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et "automatisation dans les fours permettent un controle en temps réel des cycles thermiques,
optimisant la consommation énergétique tout en garantissant la qualité constante dutraitement..
[83]

1.1.2. L’Optimisation du Revenu

Le revenu est un traitement thermique réalisé apres la trempe, dont ’objectif principal est de réduire
la fragilité induite par la formation de martensite tout en conservant une dureté acceptable. Ce
procédé consiste a chauffer ’acier trempé a une température inférieure au point d’austénitisation,
généralement comprise entre 150 °C et 650 °C, puis a le maintenir a cette température pendant une
durée déterminée avant refroidissement. L optimisation du revenu est essentielle pour ajuster le
compromis entre dureté, ténacité et résistance a la fatigue, garantissant ainsi des performances
mécaniques équilibrées. Parmi les parametres clés a maitriser, la température de revenu influence
la nature et la taille des précipités carbures ainsi que la décomposition des phases martensitiques
résiduelles ; par exemple, un revenu a 550 °C favorise une précipitation modérée des carbures,
tandis qu’a 620 °C, la décomposition est plus avancée, modifiant la microstructure et les carbures
aux joints de grains. La durée de maintien joue unréle important dans la diffusion et la précipitation
des carbures ainsi que dans la relaxation des contraintes internes : un temps trop court peut laisser
une microstructure instable, alors qu’un temps trop long peut entrainer une perte excessive de
dureté. La vitesse de chauffage est également déterminante, une montée en température lente
(environ 0,2 °C/s) favorisant une meilleure précipitation dans la martensite, contrairement a une
vitesse rapide (environ 5 °C/s) qui peut limiter ce phénomene et affecter la microstructure finale.
L’optimisation vise ainsi a controler la décomposition des blocs martensite-austénite résiduelle et
la formation de carbures pour obtenir une matrice stable avec des propriétés mecaniques
améliorées. Les objectifs principaux de cette optimisation sont d’améliorer la ténacité et la
résistance a la fatigue sans sacrifier la dureté, de réduire la durée totale du cycle thermique afin
d’augmenter la productivité industrielle, et d’assurer la reproductibilité ainsi que la stabilité des

propriétés mécaniques des pieces traitées. [84]

1.1.3. L’Optimisation de le Recuit

Le recuit est un traitement thermique qui consiste a chauffer un matériau métalliqgue a une

température précise, suivie d’un maintien a cette température et d’un refroidissement contr6lé, dans

54



Chapitre Il : L’optimisation des procédés de fabrication

le but de modifier sa microstructure afin d’améliorer ses propriétés mécaniques et thermiques.
L’optimisation du recuit vise a obtenir une structure homogene, a réduire les contraintes internes,
a améliorer la ductilité et la conductivité thermique, tout en minimisant les déformations et les
défauts. Parmi les parametres essentiels a maitriser, la température de recuit doit étre suffisamment
élevée pour permettre la recristallisation et la dissolution des carbures, sans toutefois provoquer
une croissance excessive des grains. Par exemple, pour les aciers faiblement alliés, cette
température se situe généralement entre 680 °C et 730 °C, en fonction de la composition et de 1’état
initial du matériau. La durée de maintien doit étre adaptée pour assurer une homogénéisation
compléte de la structure, tout en évitant d’allonger inutilement le cycle, ce qui augmenterait les
colts énergétiques. La vitesse de refroidissement joue également un role clé : un refroidissement
lent favorise la formation d’une microstructure ferrito-perlitique stable, essentielle a la fois pour la
ductilité et la conductivite thermique. Enfin, le type de recuit (détente, recristallisation,
normalisation) doit €tre choisi selon ’objectif recherché, chaque type nécessitant une optimisation
spécifique des paramétres thermiques. L’optimisation globale du recuit vise a réduire les
contraintes internes et les risques de fissuration, a améliorer la machinabilité et la formabilité du
matériau, a obtenir une microstructure fine et homogéne garantissant des propriétes thermiques et
mécaniques optimales, tout en diminuant la consommation énergétique par une gestion efficace

des temps et températures [85] .

2. Optimisation des procédés mécaniques

L'optimisation des procedés meécaniques consiste a déterminer les parameétres opératoires et
configurations techniques optimales pour des systémes mécaniques, en conciliant performance
technique et contraintes économiques. Cette discipline combine modélisation mathématique,
simulation numérique et validation expérimentale. Les procédés mécaniques regroupent les
techniques de transformation, de fagonnage et d’assemblage des matériaux par des actions
physiques, sans modification chimique. Essentiels dans I’industrie, ils incluent I'usinage, le
formage, I’assemblage et le traitement de surface. Leur maitrise permet d’assurer la qualité, la
précision et la compétitivité des produits dans des secteurs comme ’automobile, I’aéronautique ou

la construction. [88]
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2.1. L’optimisation des techniques de formage, pressage, étirage, emboutissage

L’optimisation des procédés de formage des métaux, tels que le pressage, I’étirage et
I’emboutissage, vise a améliorer la qualité des pieéces finies tout en minimisant les défauts
(plissements, strictions, ruptures) et les efforts nécessaires. Ces procédés sont largement utilisés

dans I’industrie pour fagonner des t6les métalliques en piéces aux formes complexes [89] .
2.1.1. L’optimisation du Pressage

Le pressage est un procédé de mise en forme mécanique qui consiste a appliquer une pression sur
un matériau granulé ou broyé, souvent préchauffé, afin d’obtenir une piece compacte.
L’optimisation des parametres opératoires du pressage vise a maximiser la densité et la qualité du
produit final tout en minimisant la durée du procede et la consommation énergetique. Parmi les
parametres clés, la pression appliquée doit étre suffisante pour compacter efficacement le matériau
sans provoquer de fissures ni autres défauts. Par exemple, dans le pressage mécanique du broyat
de Karité, la pression varie géneralement entre 4 et 8 MPa selon le type de presse (vis ou
hydraulique), tandis que des études en laboratoire ont montré que des pressions plus élevées,
proches de 20 MPa, permettent d’augmenter significativement le taux d’extraction, jusqu’a environ
78 % a 90 °C. La temperature de préchauffage est également déterminante : une température
d’environ 90 °C améliore la fluidité du matériau et facilite I’extraction. Concernant la durée de
pressage, le maintien de la pression pendant environ 5 minutes suffit a stabiliser le taux
d’extraction, mais un temps plus long, jusqu’a 17 minutes, peut assurer un écoulement maximal.
Enfin, la géométrie et les matériaux de la cage de pressage, notamment les entailles destinées a
I’évacuation du produit, jouent un réle crucial dans I’efficacité globale du procédé. L optimisation
repose sur des essais expérimentaux combinés a une modélisation des phénomenes mécaniques et
thermiques, avec un contréle en temps réel de la force et du déplacement via des capteurs,
permettant d’ajuster précisément les paramétres et d’identifier les conditions optimales. La
répétition des essais garantit la robustesse et la reproductibilité des résultats, ouvrant la voie a des

améliorations simples et peu colteuses des presses artisanales utilisées localement [90].
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2.1.2. L’optimisation d’Etirage

L’¢étirage est un procédé de formage par déformation plastique qui consiste a allonger une piéce
meétallique en la faisant passer a travers une matrice ou un moule, afin de réduire sa section
transversale et d’améliorer la finition de surface. L’optimisation de ce procédé vise a maximiser la
qualité dimensionnelle, la résistance mécanique et la productivité, tout en limitant les défauts tels
que fissures, plis ou déformations non désirées. Parmi les paramétres essentiels a maitriser, la
vitesse d’étirage doit étre adaptée au matériau : une vitesse trop élevée peut engendrer des ruptures
ou des plis, alors qu’une vitesse trop faible réduit la productivité. La lubrification joue un role clé
en réduisant les frottements entre la piéce et la matrice, ce qui diminue ’usure des outils et améliore
la qualité de surface. La température de travail, qu’il s’agisse d’étirage a chaud ou a froid, doit étre
optimisée pour améliorer la ductilité du matériau et prévenir les fissures. Enfin, la géométrie de la
matrice, notamment 1’angle et la finition, influence la distribution des contraintes et la qualité finale
de la piece. L’optimisation combine des essais expérimentaux, la simulation numérique par
élements finis et le contrble précis des parametres opératoires. Les modeles numériques permettent
de prédire les zones critiques de déformation et d’ajuster les parameétres pour éviter les défauts,
tandis que I’analyse des contraintes guide la conception des outils et le choix des conditions de

travail [91].
2.1.3. L’optimisation d’Emboutissage

L’emboutissage est un procédé de formage a froid qui consiste a déformer une tdle métallique en
la faisant glisser entre un poingon et une matrice afin d’obtenir des pi¢ces aux formes complexes.
L’optimisation de ce procédé vise a améliorer la qualité des pieces tout en reduisant les défauts tels
que les plissements, strictions ou ruptures, et en minimisant les efforts nécessaires. Parmi les
parametres clés a maitriser, les efforts serre-flan jouent un réle crucial : un réglage optimal de la
force de serrage permet d’éviter le plissement en cas de serrage insuffisant et la rupture par
étirement si le serrage est excessif. Des méthodes d’optimisation numérique permettent de
déterminer la valeur idéale de ces efforts selon la geométrie spécifique de chaque piéce. La vitesse
de formage doit également étre adaptée au matériau pour limiter les défauts et garantir une bonne
qualité de surface. Par ailleurs, I'utilisation d’un lubrifiant approprié¢ réduit les frottements et
’usure des outils, ce qui améliore la qualité finale des piéces. L’optimisation de la géométrie et de
la finition des poingons et matrices contribue a diminuer les concentrations de contraintes, limitant
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ainsi les risques de défaillance. Pour atteindre ces objectifs, ’optimisation combine des essais
expérimentaux, la simulation numérique par éléments finis et des méthodes mathématiques telles
que les surfaces de réponse. Ces outils permettent de prédire les zones critiques, d’ajuster
précisément les parametres opératoires et de concevoir des outils adaptés afin de maximiser a la

fois la qualité et la productivité du procédé [92].
3. Optimisation des procédés chimique et autres procédés spécifiques

L’optimisation des procédés chimiques et autres procédés spécifiques constitue un enjeu majeur
pour améliorer I’efficacité, la qualité et la durabilité des productions industrielles. Elle consiste a
ajuster les paramétres de fonctionnement (température, pression, concentration, temps de réaction,
etc.) afin d’atteindre un équilibre optimal entre rendement, codt, rapidité et impact

environnemental.

3.1. Optimisation des procédés chimiques

L'optimisation des procédés chimiques est la démarche visant a rendre un procédé industriel
chimique aussi efficace que possible, en maximisant la production, le rendement et la qualité du
produit tout en minimisant les codts, la consommation d'énergie et I'impact environnemental. Elle
consiste a ajuster les parametres de fonctionnement (température, pression, concentrations, temps
de reaction, etc.) et a choisir les meilleures méthodes pour atteindre ces objectifs . Désigne une
suite d'opérations industrielles organisées pour transformer des matieres premieres en produits finis
ou intermédiaires, en modifiant leur composition chimique. Cette transformation s'appuie sur des
réactions chimiques contrdlées, couplées a des étapes de séparation, purification et
conditionnement, le tout dans une logique d'optimisation économique, énergétique et

environnementale [93]
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3.1.1. Loptimisation du traitements de surface en génie des procédés chimiques

L’optimisation des traitements de surface en génie des procédés chimiques vise a améliorer les
performances des matériaux en modifiant leurs propriétés physico-chimiques telles que la
résistance a la corrosion, la dureté, I’adhérence ou la résistance a 1’usure, tout en maitrisant les
couts et I’impact environnemental. Chaque procédé, qu’il s’agisse du dépot chimique en phase
vapeur (CVD) pour déposer une couche de carbure de silicium, de la nitruration gazeuse ou plasma
pour durcir la surface des métaux, de la galvanisation et électrodéposition pour protéger contre la
corrosion, ou encore de la phosphatation et de 1’anodisation pour améliorer 1’adhérence des
revétements et la protection contre la corrosion, nécessite une optimisation spécifique des

paramétres opératoires.

Les parameétres critiques a ajuster comprennent le choix du procédé adapté au matériau et a
I’application, les conditions opératoires telles que la température, la pression, la durée de
traitement, la composition chimique des bains ou gaz, ainsi que la vitesse de dépot ou d’exposition.
Par exemple, dans la nitruration plasma, la tempeérature plus basse et le controle précis du plasma
permettent de réduire les déformations tout en améliorant la dureté, tandis que dans la
galvanisation, la maitrise de la densité de courant et de la composition électrolytique garantit un

dépdt uniforme et protecteur.

Le contrble de la qualité a travers des techniques analytiques (microscopie, spectroscopie, essais
mécaniques) est essentiel pour valider I’efficacité du traitement et ajuster les paramétres en temps
réel. L optimisation integre également la durabilité des couches formées et les codts energeétiques

et matériels, cherchant un équilibre entre performance technique et économie.

Pour atteindre ces objectifs, les méthodes d’optimisation s’appuient sur la modélisation des
phénomenes physico-chimiques (cinétique de dépdt, diffusion, interactions surface-milieu), la
simulation numérique et les plans d’expériences (DOE), qui permettent d’explorer efficacement
I’espace des paramétres et de réduire le nombre d’essais expérimentaux nécessaires. Cette approche
systématique assure une amélioration continue des traitements de surface, adaptée aux exigences

industrielles modernes en termes de qualité, cofit et respect de I’environnement.[94]

59



Chapitre Il : L’optimisation des procédés de fabrication

3.1.2. L’optimisation du traitement par plasma non thermique

L’optimisation des traitements par plasma non thermique (PNT) repose sur la maitrise fine des
parametres opératoires afin d’améliorer I’efficacité des procédés tout en réduisant la consommation
énergétique et les risques de déformation des matériaux. Le plasma non thermique, ou plasma froid,
se caractérise par une température macroscopique proche de la température ambiante, ce qui permet
de traiter des matériaux sensibles a la chaleur sans altération significative. Les paramétres clés a
optimiser incluent la géométrie du réacteur plasma, la nature et la pression du gaz vecteur, la
puissance et la fréquence de la décharge €lectrique, ainsi que le temps de traitement. L.’optimisation
de la géométrie permet d’améliorer la distribution du plasma et la surface d’interaction avec le
matériau, maximisant ainsi la génération d’especes réactives (radicaux, ions) nécessaires aux
réactions chimiques ciblées. Le contrdle précis de la puissance et de la fréquence de la décharge
influence la densité electronique et la production d’espéces actives, optimisant la cinétique des
réactions sans surchauffer le systeme. Par ailleurs, le choix du gaz (air, azote, argon, etc.) et sa
pression affectent la composition chimique du plasma et la nature des espéces produites, ce qui
doit étre adapté a I’application spécifique (dépollution, modification de surface, stérilisation).
Enfin, I’intégration de systémes de contrdle en temps réel et la modélisation numérique permettent
d’ajuster dynamiquement les paramétres pour maintenir des conditions optimales, tout en assurant
la reproductibilité et la robustesse du procédé¢. Ces stratégies d’optimisation sont essentielles pour
développer des applications efficaces et économes en énergie dans les domaines de la dépollution

de I’air, du traitement des eaux, ou du traitement de surfaces sensibles [95]

3.1.3. L’optimisation du traitement par haute pression hydrostatique (HPP)

L’optimisation du traitement par haute pression hydrostatique (HPP) repose sur I’ajustement précis
de plusieurs paramétres clés afin d’assurer une inactivation microbienne efficace tout en préservant
les qualités nutritionnelles et organoleptiques des aliments. Les principaux parametres a optimiser

sont la pression appliquée (généralement entre 400 et 600 MPa), la durée de maintien sous pression
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(de 2 a 15 minutes), la température du milieu (souvent proche de la température ambiante ou en
froid positif), ainsi que le nombre et la nature des cycles de pression (continue ou pulsee). Ces
paramétres doivent étre adaptés en fonction des caractéristiques intrinséques du produit, telles que
le pH, I’activité de 1’eau, la composition de la matrice alimentaire et le type de micro-organismes
présents, car ces facteurs influencent la barorésistance des bactéries et la stabilité des enzymes. Par
exemple, une faible activité¢ de I’eau peut réduire I’efficacité du traitement. L’optimisation inclut
également la gestion des effets thermiques liés a la compression, en contrélant la température
initiale et la cinétique de compression pour compenser 1’¢1évation de température due a la pression.
L’application de cycles pulsés, avec un contrdle précis de la durée, du nombre de pulses, de la
vitesse d’application et de décompression, ainsi que I’introduction de temps de latence entre les
cycles, permet d’accroitre ’efficacité de I’inactivation microbienne tout en réduisant la pression
nécessaire, limitant ainsi les altérations des propriétés du produit. Enfin, D'intégrit¢ du
conditionnement et la répartition homogene de la pression par le liquide vecteur (généralement de
I’eau) sont essentielles pour garantir la qualité et la sécurité des aliments traités. Ces stratégies
d’optimisation permettent de prolonger significativement la durée de conservation des aliments,

tout en conservant leur fraicheur, leurs valeurs nutritionnelles et leurs qualités sensorielles[96] .
3.1.4. L’optimisation de I’lmpression 3D photonique (stéréolithographie)

L’optimisation de I’impression 3D photonique par stéréolithographie (SLA) vise & maximiser la
précision dimensionnelle, la qualité de surface et la reproductibilité des pieces tout en réduisant les
temps de fabrication et les codts. Ce procéde utilise une source lumineuse pour polymériser
sélectivement une résine photosensible couche par couche, permettant d’obtenir des détails tres
fins et des surfaces lisses. Les parametres clés a optimiser incluent la résolution de 1’écran
(notamment la taille des pixels de I’écran LCD ou la précision des lentilles de collimation), la
puissance et la durée d’exposition a la lumicre, la température ambiante controlée dans la chambre
d’impression, ainsi que la qualité et la composition de la résine utilisée. Une température Stable et
proche de ’ambiante limite les déformations dues a la dilatation thermique, garantissant une
meilleure exactitude. L’optimisation passe également par le calibrage précis des composants
optiques et mécaniques, ainsi que par le choix de matériaux rigides pour une meilleure stabilité
dimensionnelle. Par ailleurs, la préparation des fichiers numériques STL est essentielle : il faut

veiller a une tessellation adaptée, avec des surfaces lisses, une épaisseur minimale des parois
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compatible avec la résolution de I’imprimante, et une complexité maitrisée pour réduire les temps
d’impression sans perdre en qualité. L’utilisation de logiciels de simulation et de plans
d’expériences permet d’ajuster ces paramétres pour chaque application spécifique, assurant ainsi
une production fiable et efficace de piéces aux tolérances strictes, notamment dans les secteurs

medical, dentaire et industriel [97].
3.1.5. L’optimisation du Sonochimie

L’optimisation en sonochimie vise a maximiser I’efficacité des réactions chimiques induites par
les ultrasons en contrélant précisément plusieurs paramétres clés. Parmi ceux-ci, la fréquence
ultrasonore, généeralement comprise entre 20 kHz et 200 MHz, joue un role fondamental : des
fréquences basses (autour de 12 a 20 kHz) favorisent une cavitation plus intense avec des bulles
plus grosses, ce qui améliore I’effet mécanique sur les réactions, notamment pour la désintégration
ou la solubilisation de solides. La puissance acoustique appliquée doit &tre ajustée pour assurer une
cavitation optimale sans provoquer d’effets indésirables comme la surchauffe ou la dégradation
des produits. La température du milieu est €galement critique : une augmentation modérée jusqu’a
environ 80 °C peut améliorer la diffusion et les rendements, mais la cavitation est plus facilement
atteinte a des températures plus basses, ce qui nécessite un compromis adapté a chaque application.
La pression hydrostatique influence aussi la sonochimie, une légére augmentation (de 1 a 3,5 bar)
améliorant significativement I’efficacité énergétique et la reproductibilit¢ du procedé.
L’introduction de gaz dissous (argon, hélium) dans le milieu favorise la germination des bulles de
cavitation, renforcant les effets sonochimiques. Enfin, I’optimisation passe par 1’utilisation de
systéemes de contréle sophistiqués, intégrant capteurs de température, logiciels de réglage et
enregistrement automatique des données, ainsi que par la conception adaptée des réacteurs pour
assurer une distribution homogene des ultrasons et une sonication concentrée dans I’espace et dans
le temps. Ces stratégies permettent d’augmenter les rendements, d’accélérer les réactions et de

garantir la reproductibilité a 1’échelle industrielle [98].
3.1.6. L’optimisation du traitements par rayonnement (UV, gamma)

L’optimisation des traitements par rayonnement, qu’il s’agisse de rayons UV ou gamma, repose
sur le controle précis des parametres d’irradiation afin d’assurer une efficacité maximale dans la

désinfection, la stérilisation ou la conservation, tout en préservant les qualités du produit traité.
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Pour les rayons UV, notamment les UV-C, I’optimisation porte sur la dose de rayonnement
(fluence), qui dépend de I’intensité (irradiance) et du temps d’exposition, afin d’atteindre une
inactivation efficace des microorganismes sans endommager les matériaux ou aliments. La
configuration de la source, la distance a la surface, et la nature du milieu influencent également la
performance. Concernant les rayons gamma, 1’optimisation implique la maitrise de la dose
absorbée, la durée d’exposition, la géométric du produit et la distribution homogéne du
rayonnement pour garantir une stérilisation compléte sans altération excessive des propriétés
physico-chimiques. La gestion des effets thermiques et radiolytiques, ainsi que la conformité aux
normes de sécurité et de tracabilité, sont aussi des aspects essentiels. L utilisation de logiciels de
planification (ex. EUDMODEL en radiothérapie) et de dosimétrie permet de modéliser et d’ajuster
précisément les paramétres pour chaque application spécifique, qu’il s’agisse de traitement
alimentaire, médical ou industriel. Enfin, D'optimisation prend en compte la nature du
microorganisme ciblé, la composition du produit et les conditions environnementales, afin

d’adapter la dose et le mode d’irradiation pour une efficacité maximale [99].

3.2.L’Optimisation des procédés de fabrication des matériaux avancés

L'optimisation des procédés de fabrication des matériaux avances consiste a modeéliser, simuler et
ajuster les parameétres des procedés pour améliorer la qualité, la performance et la durabilité des
matériaux tout en réduisant les colts et I'impact environnemental. Elle vise a maitriser l'interaction
complexe entre le matériau, le procédé de mise en forme et le produit final afin d'obtenir des pieces

fonctionnelles répondant aux exigences techniques spécifiques.[100]

3.2.1. L’optimisation du Frittage (Sintering) :

L’optimisation du frittage consiste a ajuster plusieurs paramétres clés pour améliorer la
densification, la résistance mécanique et la qualité finale des matériaux frittés tout en évitant les
défauts comme la déformation ou la croissance excessive des grains. Parmi ces parametres, la
température joue un role central en contrélant la cinétique du frittage : elle doit étre suffisamment
élevée pour favoriser la liaison et la diffusion atomique sans atteindre la fusion du matériau. Le
temps de maintien a cette température doit étre équilibré pour permettre une diffusion compléte
sans provoquer un grossissement excessif des grains qui dégraderait les propriétés mécaniques. La

pression appliquée pendant le frittage favorise le réarrangement des particules et la réduction de la
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porosité, mais doit étre controlée pour éviter fissures et déformations. La taille et la distribution des
particules influencent également la vitesse et I'uniformité du frittage, les particules fines favorisant
une meilleure densification mais pouvant causer des agglomérations. La composition de la poudre,
incluant les additifs, est optimisée pour améliorer certaines propriétés tout en garantissant une
bonne compatibilité avec le matériau de base. L’atmosphére de frittage (inertie, réductrice) est
choisie pour prévenir I’oxydation et favoriser certaines caractéristiques de surface. Enfin, la vitesse
de chauffage doit étre adaptée pour assurer une montée en température homogene, limitant les
contraintes thermiques et les défauts. L’ensemble de ces parameétres est souvent optimis€ par des
essais expérimentaux combinés a la modélisation numérique afin d’atteindre une densification

maximale, une microstructure fine et homogeéne, et des propriétés mécaniques optimales. [101]
3.2.2. L’optimisation d’autres procédés avances

L’optimisation des autres procédés avancés de fabrication englobe une large gamme de techniques
telles que I’induction, I’hydroformage, le brasage, 1’extrusion, I’injection ou encore le clinchage.
L’objectif principal est de définir précisément les critéres de conception et les parameétres
opératoires pour fabriquer des pieces robustes répondant aux exigences spécifiques des secteurs
comme 1’aérospatiale ou I’énergétique. Cette optimisation s’appuie sur une approche
interdisciplinaire combinant mécanique, physique et science des matériaux. Elle inclut la
modélisation avancée des phenomenes physiques complexes (grandes déformations inélastiques,
hautes vitesses de déformation, températures éelevées, frottement sévere) et le développement
d’algorithmes hybrides d’optimisation multi-objectifs intégrés a des logiciels de calcul par
éléments finis. Ces outils permettent de résoudre des problémes non linéaires liés a la mise en
forme des matériaux, tout en respectant les régles métiers et en paramétrant les modeéles
géométriques pour une ingénierie a base de connaissances. Par ailleurs, I’intégration des
technologies modernes telles que I'intelligence artificielle, I’Internet des Objets (IoT) et la
robotique contribue a 1I’amélioration continue des procédés, en optimisant en temps réel les
réglages, la maintenance prédictive, la planification de la production et la gestion des flux. Ces
avancées permettent de réduire les rebuts, d’augmenter la flexibilité, de diminuer la consommation

énergétique et d’améliorer globalement la performance industrielle[102].

4. Modélisation des procédés de fabrication des matériaux

64



Chapitre Il : L’optimisation des procédés de fabrication

La modélisation des procédés de fabrication des matériaux consiste a représenter
mathématiquement les étapes de transformation de la matiére (synthése, mise en forme, traitement)
pour prédire leurs propriétés finales, optimiser les parametres opératoires et réduire les codts
expérimentaux. Elle combine des équations physico-chimiques, des simulations numériques et des

analyses multi-échelles. [103]

4.1.Utilisation des modeéles thermodynamiques et cinétiques pour prévoir les comportements

des matériaux

Les modeles thermodynamiques et cinétiques sont essentiels pour prédire I’évolution des matériaux
lors de leur fabrication. Ils permettent de simuler les transformations de phases, les réactions
chimiques et les mécanismes de dégradation, en s’appuyant sur des bases théoriques et des données

expérimentales.

4.1.1.Modeles thermodynamiques

Les modéles thermodynamiques prédisent les états d’équilibre des systémes matériaux en fonction

de parametres comme la température, la pression et la composition.

o Méthode CALPHAD : c’est le Calcul des diagrammes de phases en ajustant les énergies
libres des phases sur des données expérimentales et des calculs ab initio. Elle est appliquée dans la
prédiction de la stabilité¢ des alliages (ex. systeme Er-Zr) et optimisation des procédés de
solidification. [104]

o Simulations multi-échelles : c’est le couplage de modéles atomiques (calculs DFT) et
macroscopiques (éléments finis) pour décrire les propriétés mécaniques et thermiques, utilisée dans
le domaine de comportement des matériaux sous irradiation (ex. aciers pour réacteurs nucléaires).
[105]

4.1.2. Modeles cinétiques
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Les mod¢les cinétiques décrivent 1I’évolution temporelle des systémes hors équilibre, en intégrant

les mécanismes de diffusion, réaction et nucléation.

° Loi d’Arrhenius :

_E . ; . . .
k= A-e 7 ol kest la constante de vitesse, &, I'énergie d’activation.

Utilise dans I’estimation des vitesses de réaction lors de la synthése de céramiques ou de la

décomposition thermique. [106]
. Dynamique moléculaire et Monte-Carlo cinétique

La dynamique moléculaire (DM) et la méthode de Monte-Carlo cinétiqgue (KMC) sont deux
techniques de simulation numérique complémentaires utilisées pour étudier 1I’évolution atomistique
et la cinétique des matériaux a différentes échelles de temps et d’espace. La dynamique moléculaire
simule le mouvement des atomes en résolvant les équations de Newton, permettant d’observer les
phénomenes a I’échelle atomique sur des durées typiquement de I’ordre de la nanoseconde. Elle
est particulierement utile pour étudier les mécanismes de diffusion, les réactions chimiques, et les
transformations structurales a court terme. La Monte-Carlo cinétique, quant a elle, est une méthode
stochastique qui modélise les événements atomiques rares (comme la diffusion par saut d’atomes
ou la croissance de précipités) sur des échelles de temps beaucoup plus longues, allant de
microsecondes a plusieurs minutes, en se basant sur des probabilités de transition entre états. Le
couplage de ces deux méthodes permet de combiner la précision atomistique de la dynamique
moléculaire avec la capacite de la Monte-Carlo cinétique a simuler des phénomenes sur des temps
expérimentaux plus longs, ce qui est essentiel pour comprendre 1’évolution microstructurale des

matériaux sous contraintes thermiques ou mécaniques. [107]
4.1.3. Couplage thermodynamique-cinétique

L’approche intégrée combine les deux modéles pour prédire a la fois les états finaux et les chemins

d’évolution comme le vieillissement des aciers :

o Thermodynamique : Calcul des diagrammes de phases pour identifier les précipités stables

(ex. carbures).

66



Chapitre Il : L’optimisation des procédés de fabrication

o Cinétique : Simulation de la croissance des précipités via des lois de diffusion.[108]
4.2. Outils de simulation et d’optimisation des procédés

Les outils de simulation et d’optimisation des procédés industriels combinent logiciels spécialisés

et méthodes numeériques (éléments finis, modélisation multiphysique).
4.2.1.Logiciels de simulation et d’optimisation

o ProSimPlus : utiliser pour la simulation de procédés industriels continus (chimie,
pharmacie), et les bilans matiére/énergie, optimisation des paramétres opératoires. [109]

. ASPEN Plus : utiliser pour modéliser des procédés chimiques et pétrochimiques, et
optimisation thermodynamique et analyse de sensibilité. [110]

4.2.2.Approche par eléments finis (EF)

o Logiciel ANSYS : utilisée pour la simulation thermomécanique de fours de traitement ou
réacteurs, et la prédiction des contraintes résiduelles dans les pieces usinées. [111]

o Modélisation des transferts thermiques : c’est la résolution numérique des équations de
conduction/convection. [112]

o Optimisation topologique : Minimise la masse tout en respectant des contraintes

mécaniques. [113]
Conclusion

En conclusion, la diversité et la complexité des procédés de fabrication constituent un levier
stratégique pour I’innovation et la performance industrielle. La maitrise des procédés thermiques,
mécaniques, chimiques et avancés permet d’adapter finement la structure et les propriétés des
matériaux aux besoins spécifiques de chaque application. L’optimisation des paramétres de
process, I’intégration de traitements de surface, ainsi que le recours a des technologies de pointe
comme la fabrication additive ou le traitement par plasma, ouvrent la voie a la conception de
produits toujours plus performants, durables et compétitifs. La compréhension approfondie des

interactions entre procédés, matériaux et propriétés finales est ainsi indispensable pour
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accompagner la transition vers une industrie plus efficace, respectucuse de I’environnement et

tournée vers 1’avenir.
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Chapitre 4 : Etude de cas : Comportement mécanique en traction de

la soudure

1.Introduction
2.Matériels et méthodes
3. Modelisation et simulation numérique

4 Résultats et discussion

1. Introduction

Forts des connaissances acquises aux chapitres précédents concernant les divers procédés de
fabrication mécanique et, plus particulierement, les techniques d'assemblage par soudage, ce
chapitre se propose d'approfondir I'étude d'un procédé spécifique a travers une analyse de cas
concréte. Le soudage, en tant que méthode d'assemblage permanent largement répandue dans
I'industrie, induit des transformations significatives au sein des matériaux, tant sur le plan
métallurgique que mécanique. Comprendre et prédire ces effets est crucial pour garantir I'intégrité

et la performance des structures soudées.

Afin d'analyser en détail les effets induits par le processus de soudage, une approche par simulation
numérique sera mise en ceuvre. Cette méthode offre 1'avantage de visualiser et de quantifier des
phénomenes complexes tels que, les contraintes résiduelles et les déformations résultant de I'apport
de chaleur localisé. L'objectif de cette simulation est de mettre en évidence l'influence des

parametres de soudage sur la microstructure et les propriétés mécaniques de I'assemblage final.
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2. Matériels et méthodes
2.1. Le choix de procédés :

Le choix de ce procédé se justifie par son accessibilité et sa relative simplicité de mise en ceuvre,
ce qui en fait une technique encore pertinente dans certains contextes de fabrication et de
réparation, notamment pour des opérations de maintenance ou des assemblages de pieces de taille

modeste.

L'acier C48, quant & lui, est un acier au carbone semi-dur couramment utilisé dans des applications
nécessitant une bonne résistance mécanique et une certaine aptitude a la trempe. L'étude de son
comportement lors du soudage au chalumeau permettra danalyser les transformations
microstructurales induites par un cycle thermique potentiellement moins concentré que d'autres

techniques de soudage, et d'évaluer les risques de décarburation ou de formation de phases fragiles.
Suite a cette opération de soudage, un joint presente macroscopiguement trois zones distinctes :

- le Métal de Base (MB), qui conserve sa microstructure et ses propriétés initiales, n'ayant
pas été significativement affecté par la chaleur.

- La Zone Affectée Thermiquement (ZAT), adjacente au MB, a subi un cycle thermique
intense mais sans fusion, entrainant des transformations microstructurales a I'état solide
telles que la croissance des grains ou la formation de nouvelles phases.

- Enfin, la Zone de Metal fondue (MF), qui s'est solidifié, constitue la région ou les matériaux
ont été portés a I'état liquide et ou la microstructure résultante dépend des conditions de

solidification et de la composition chimique. La caractérisation de ces trois zones — MB,
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ZAT et ZF (ou MF) — est essentielle pour I'évaluation des propriétés mécaniques et de

I'intégrité du joint soudée

Figure 27 Les zones de soudage
2.2. Le choix de matériaux :

Le matériau choisi c’est 1’acier C48 qui est un acier non allié a moyenne teneur en carbone,
appartenant a la catégorie des aciers de cémentation (surface hardening steels). Sa composition
chimique est caractérisée par une teneur en carbone de 0,45 % a 0,52 %, avec des teneurs controlées
en manganése (0,50-0,80 %), silicium (0,15-0,40 %), et des impuretés limitées (phosphore < 0,030
%, soufre 0,020-0,035 %). Conforme a la norme UNI 7847-79 (Italie), il est principalement utilisé
pour des piéces mécaniques soumises a des contraintes de fatigue et d’usure, nécessitant une

surface durcie par traitement thermique (trempe) tout en conservant un cceur ductile. [121]
2.3. Le choix de logiciel de simulation

Dans cette étude on a choisi ABAQUS qui est un logiciel de simulation numérique basé sur la
methode des éléments finis. Ce logiciel offre la possibilité d’associer différents modeles de
comportement mécanique afin de reproduire au mieux la réalité. Il permet de simuler le
comportement d’une grande variété de matériaux, tels que les métaux, le béton, les composites ou

encore les polymeéres, etc.[120]
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3. Modelisation et simulation numérique

La préparation d’un modele physique dans ABAQUS requiert la définition précise de plusieurs

parametres essentiels. Il s’agit notamment de :

e Lacréation du modele géométrique

e L’attribution des propriétés physiques des matériaux

e Ladiscrétisation de la géométrie a ’aide d’un maillage adapté

e La spécification des conditions aux limites

e Le choix du type d’analyse ou de résolution a effectuer, ainsi que de la sélection des

grandeurs a extraire en sortie.

Cette démarche structurée permet de représenter fidelement le comportement réel du systeme

étudié et d’obtenir des résultats fiables lors des simulations numériques. [121]

3.1 Le choix de la géométrie :

Dans cette étude on s’intéresse a la simulation numérique d’un essai de traction. La forme

géométrique de I’éprouvette et imposée par le type d’essai choisi. On peut voir sur la figure 17 une

axi-symétrie par rapport a I’axe OX. La géométrie étudiée comporte trois zones principales :

e Premiere zone : c’est le métal de base noté « MB » avec les propriétés mécaniques qui

sont décrites en détail sur le tableau 5.

e Deuxieme zone : c¢’est le métal fondu noté « MF » avec les propriétés mécaniques qui sont

décrites en détail sur le tableau 5.

e Troisieme zone : c’est la zone affectée thermiquement notée « ZAT » avec les propriétés

mécaniques qui sont décrites en détail sur le tableau 5.

170.5
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Figure 28 Dimensions de I'éprouvette soudée
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Le MF au milieu de la

Figure 29 modéle géométrique de I’éprouvette soudée

Afin de détecter la zone fragile dans 1’éprouvette soudée, on suppose de simuler des essais de
traction réalisés sur les matériaux de trois zones séparées. Alors on a crée trois autres éprouvettes
différentes (figure 20) :

e Premiere éprouvette : avec les propriétes mécaniques de Meétal Fondu (MF)
e Deuxiéme éprouvette : avec les propriétes mécaniques de Métal de Base (MB)

e Troisieme éprouvette : avec les propriétes mécaniques de la Zone affectée thermiquement

( Zat)
1705
>
=] -]
o <
-
8
—48— —_— 8085 — — —48— —

Figure 30 Dimensions de I'éprouvette non soudée
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Figure 31 modéle géométrique de I’éprouvette non soudée

3.2. La déclaration des propriétés physiques :

Les données expérimentales caractérisant les propriétés mécaniques et les parametres de soudage

ont été intégrées au modele numérique pour simuler avec précision (tableau 6, figure 6) :

- le comportement global du matériau considéré (contraintes macroscopiques),
- le comportement local (gradients prés du cordon),

- ainsi que la geométrie réaliste du joint de soudure.

Tableau 5 Propriétés mécaniques des matériaux [114]

Matériaux Propriétés mécaniques
Re (MPa) Rm (MPa) A (%) k N
Meétal de Base (MB) 445 760 40 836 0,302
Meétal fondu (MF) 420 720 35 1009 0,508
Zone affectée
) 325 660 30 980 0,401
thermiguement (ZAT)
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Figure 32 Choix du matériau

3.3. Le choix de maillage

Le maillage a été réalisé avec une densité faible dans la zone du métal de base MB afin de limiter
les calculs dans cette région, qui n’est pas le principal objet d’étude. En revanche, un maillage plus
fin a été appliqué dans les zones critiques, a savoir la zone affectée thermiquement (ZAT) et la
zone fondue MF. Le but est d’augmenter la précision des calculs dans ces régions ou les gradients
de contraintes et de températures sont plus importants. Ce raffinement local du maillage permet
d’obtenir des résultats numériques plus précis et fiables dans les zones d’intérét tout en optimisant

le temps de calcul global.

76



Chapitre IV : Etude de cas

Figure 33 Le maillage de I’éprouvette soudée et non soudée

3.4. Conditions aux limites

Comme on peut le voir sur la figure 34Pour simuler les conditions opératoires d’un essai de traction,

on procede comme sulit :

- On désigne par encastrement, la fixation de 1’éprouvette, sur un coté, sur le dispositif de

traction,

- Sur l'autre coté de I’éprouvette, le chargement appliqué est représenté par une Force,

Module: léjLoad Ug Model:l: Model-1 q Step: [: Step-1 :;;

Figure 34 Les condition aux limites
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4. Résultats et discussion
4.1. La validation expérimentale de la simulation numérique de I’essai de traction

Dans le but de vérifier la fiabilité de la simulation numérique, a été réalisée une comparaison entre
les résultats expérimentaux et les résultats numériques obtenus pour le cas d’une éprouvette en
métal de base C48. La figure 35 montre que les deux courbes, correspondant aux résultats
expérimentaux et aux résultats de la simulation numérique, présentent une allure similaire, tant sur
le plan de la forme que du comportement global. Un léger écart est toutefois observé. Cet écart
peut étre attribué a certaines simplifications du modéle numérique ou a des variations
expérimentales. Cette bonne concordance confirme la fiabilité de notre approche de simulation

pour représenter le comportement mécanique du matériau étudié.

—B— resultas experimentadx
800 - —&#— résultas de simulation

700 +

600

contraintes
[9]]
[ ]
o
1

400 +

300 +

T T T T T T T T 1
000 005 010 0,15 020 025 030 035
déformations

Figure 35 comparaison entre les résultats de I’expérience et les résultats de la simulation

numerique

La figure ci-dessous présente une comparaison entre les courbes contrainte-déformation d'une
éprouvette soudée et celles obtenues pour une éprouvette non soudée. On remarque que

78



Chapitre IV : Etude de cas

I’éprouvette non soudée présente une meilleure résistance mécanique, avec une limite d’¢lasticité
et une résistance maximale plus élevées. En revanche, I’éprouvette soudée montre une diminution
de ces propriétés, accompagnée d’une déformation plus importante. Il est intéressant de noter que
la partie élastique des deux courbes est presque confondue, ce qui indique une raideur initiale
similaire. Toutefois, dés ’entrée en phase plastique, un écart significatif apparait entre les deux
courbes, traduisant une altération du comportement mécanique due au soudage. Pour mieux
comprendre cette différence et identifier les zones responsables de cette variation, nous analyserons
dans les figures suivantes le comportement mécanique des différentes zones de la jointure soudée,

le métal de base (MB), le métal fondu (MF) et la zone affectée thermiquement (ZAT).

1000 —8— soudée |
4 —e— Sans _soudage

900 - .

800 - s
700 . T

600 +

contraint (MPa)

500 4

400 +

300 T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

deformation

Figure 36 comparaison entre le comportement mécanique de I’éprouvette soudée et celui de

I’éprouvette non soudée

D’apres les résultats de la simulation numérique obtenus pour les éprouvettes issues du métal de
base (MB), du métal fondu (MF) et de la zone affectée thermiquement (ZAT), présentés sur la
figure 36, nous avons constaté que la ZAT est la zone qui présente la plus grande déformation. Ce
comportement peut étre expliqué par les modifications microstructurales induites par le procéde de

soudage. En effet, la ZAT subit un cycle thermique intense qui entraine des transformations
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metallurgiques importantes, telles que la recristallisation, la croissance des grains, ou encore la
formation de phases plus fragiles ou moins résistantes. Ces changements alterent localement les
propriétés mécaniques de 1’acier, en particulier sa limite d’élasticité et sa ductilité. Ainsi, le
soudage influence de maniére significative la microstructure de I’acier, rendant la ZAT plus

sensible a la déformation sous chargement, ce qui est bien reflété par les résultats de simulation.

—u— Zat
—e MB

—a— MF

contraintes (MPa)
S
o
1

200 1 v I N I i I N 1 i I ' 1
0,00 0.05 0,10 0,15 0,20 0.25 0,30

déformations (mm)
Figure 37 Les courbes contraintes-déformations des trois éprouvettes (MB, MF et zat)

Conclusion
A travers cette étude numérique, nous avons :

- Démontré encore une fois la fiabilité de la simulation numérique sur ABAQUS a travers la
comparaiseon des courbes contrainte-déformation obtenues expérimentalement et

numériquement,
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mis en évidence I’influence du soudage sur les proprietes mecanique des materiaux a travers
la comparaison entre les courbes contrainte-déformation obtenues pour I’éprouvette sans
soudure et I’éprouvette soudée,

démontré que la microstructure de la zone affectée thermiquement est la partie la plus
sensible a la déformation a travers la comparaison entre les courbes contrainte-déformation
obtenues par la simulation numérique des essais de traction réalisés sur des éprouvettes
dont le matériaux correspond au métal de base, a la zone effectée thermiquement et au métal

fondu.
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Conclusion générale

la maitrise des matériaux dépend d’une compréhension approfondie de leur classification, de leurs
propriétés intrinséques et de leur structure interne, ainsi que de la connaissance des interactions
complexes entre ces éléments. La relation étroite entre la microstructure, la macrostructure et les
propriétés mécaniques, thermiques, €lectriques ou chimiques permet de guider la conception et
I’optimisation des matériaux. De plus, les procédés de fabrication affectent directement la structure
telle qu'elle est observée dans la simulation de soudage, ce qui impacte considérablement les
propriétés mécaniques du matériau étudié et donc les performances finales du matériau. La science
des matériaux est donc un domaine fondamental de 1’ingénierie moderne, ou I’innovation
technologique dépend en grande partie de la capacité a sélectionner, contréler et optimiser les
matériaux en fonction des contraintes et des besoins industriels. Cette synergie entre la science
fondamentale, la technologie et la production ouvre la voie a des avancées significatives dans des
secteurs tels que I’aviation, I’automobile, 1’énergie, la construction et la biomédecine, contribuant

ainsi au progres technologique et économique global.
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