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Résumé

Cette étude porte sur des fils en alliages d'aluminium (série 6101), obtenus par tréfilage
a froid et utilisés dans la fabrication des cébles de transport d’énergie électrique. Afin
d'obtenir de meilleures propriétés mécaniques et électrique exigées par la norme (EN-
50183) pour les alliages AI-Mg-Si, les fils ont subit un traitement de revenu a la température
170°C, aux différents temps de maintiens, au cours de ce traitement, I'évolution de la
microstructure et des propriétés mécaniques et électrique ont été étudiés. Les résultats obtenus
montrent que les propriétés électriques augmentent avec le temps de maintien, alors que les

propriétés mécaniques sont meilleures pour un temps de revenu de 4 heures.

Mots clés: alliage d'aluminium, 6101, microstructure, déformation a froid, précipitation,
écrouissage, revenu, tréfilage.

Abstract

This study focuses on aluminum alloy wires (6101 series), obtained by cold drawing and
used in the manufacture of transmission cables of electric power. A purpose of obtaining
better mechanical properties and electrical requirements of the standard (EN-50183) for the
Al-Mg-Si alloys, the wires cold drawing undergo a revenue treatment at temperature of
170°C, during different times, and we study the evolution of the microstructure and
mechanical and electrical properties. The results obtained show that the electrical properties
increase with time keeping, while the mechanical properties are better for an aging time of 4
hours.

Key words: aluminum alloy, 6101, microstructure, cold deformation, precipitation, revenue
treatment, wire drawing.
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INTRODUCTION GENERALE

Les recherches et développements dans le domaine des alliages métalliques ont permis
d'introduire une variété de nouveaux matériaux métalliques sur le marché. Ces
développements se poursuivent constamment dans le sens de I'optimisation de la conception
par I'amélioration générale des propriétés mécaniques et la réduction du poids. Les nouveaux
alliages non-ferreux a base de magnésium, de silicium et autres métaux deviennent ainsi de
plus en plus courants dans l'industrie des structures, de I'aérospatiale et du transport de
I’énergie électrique.

L'aluminium est depuis longtemps reconnu comme un matériau métallique a la fois
léger et résistant ayant des applications potentielles dans divers domaines. Comme
l'aluminium a I'état pur posséde une resistance mécanique assez limitée, son utilisation
s'effectue presque exclusivement sous forme dalliage. Des recherches s'effectuent
constamment pour améliorer les propriétés mecaniques de ces alliages ainsi que pour
développer de nouveaux alliages ou de nouvelles procédures de fabrication. Parmi les
procédures de transformations, les traitements thermiques sont largement appliqués aux
alliages d'aluminium et permettent de modifier diverses propriétés mécaniques telles que la
résistance mécanique, la ductilité, la dureté, la résistance a la corrosion ou d'autres encore en

provoquant des variations dans la microstructure du matériau.

L’ objectif de notre étude est d’obtenir des propriétés mécaniques et électrique exigées
par la norme EN-50 183 pour les alliages AI-Mg-Si et éliminer les pertes dues a des ruptures
lors du céblage des fils, ces derniers sont traités thermiquement aprés I'étirage a froid.

Pour ce la on vise a déterminer les conditions de tréfilage et de traitement thermique
optimales (temps et température), d’un alliage d'aluminium corroyé, série 6000. Ces alliages
d’ ancienne dénomination A-GS/L (Almelec) a cause de son compromis exceptionnel
résistance mécanique/conductivité électrique, utilisé pour la fabrication des cables nus et

aériens, des lignes de transport et de distribution d'électricite.



Nous avons, pour cela, divisé le présent rapport en trois parties.

1- La premiére partie comporte une recherche bibliographique ayant conduit a quatre

chapitres :

— Le premier chapitre fait le point sur I’état actuel des connaissances concernant
I’aluminium et ses différents alliages de corroyage ainsi que leurs différentes caractéristiques
en particulier les alliages d’aluminium-magnésium =silicium.

— Le second chapitre présente une bréve étude bibliographique sur le procédé de
tréfilage a froid ....

— Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des différents traitements
thermiques utilisés aux alliages d’aluminium.

— Le quatrieme chapitre donne des notions sur la déformation plastique et les

mécanismes de durcissement.

2- La deuxiéme partie présente :
— Le cinquiéme chapitre montre les techniques expérimentales d’observation et
d’analyse que nous avons choisies pour notre étude. Le matériau étudié est présenté, avec sa

composition chimique et ses caractéristiques mecaniques.

— Le sixiéme et dernier chapitre de ce travail est réservé a la présentation des différents
résultats obtenus, tel que: les essais de traction et de microdureté et des mesures de la
résistivité électrique, et complétés par la diffraction des rayons X et les observations

micrographiques optiques et électroniques. Suivi par des discussions et des interprétations.

3- Ce travail sera finalement clturé par une conclusion générale.



Chapitre |
Généralités sur L’aluminium et

Ses Alliages



L’étude bibliographique de cette partie va parfois au-dela de notre domaine
d’application, I’idée étant de fournir au lecteur un apercu global de I’état actuel de la
métallurgie de I’aluminium, ainsi que des pistes pour approfondir d’“eventuelles recherches
complémentaires ou paralléles. On s’intéresse en particulier a I’évolution des propriétés des
alliages d’aluminium de corroyage en fonction de divers parametres microstructuraux comme
la composition chimique, les traitements thermiques, le mécanisme de déformation plastique,

les phases durcissantes connues.

1.1 Généralités

1.1.1 Apercu historique

En 1808, Davy obtient par action de I’arc électrique sur de I’alun, en présence de poudre
de fer, un alliage métallique de fer et du métal mystérieux dont il soupgonne la présence dans
I’alun et auquel il donne le nom d’aluminium. En 1825, Ersted réussit a isoler I’aluminium,
mais imparfaitement, et ne peut en déterminer les caractéristiques. En 1827, Wohler obtient,
par action directe du potassium sur le chlorure d’aluminium, suffisamment de métal pur pour
en déterminer les propriétés physiques et chimiques.

En 1854, le Francais H. Sainte-Claire Deville reprend, en la modifiant, la méthode de
Wohler : par action du sodium sur le chlorure double d’aluminium et de sodium, il produit les
premiers kilogrammes de ce métal « aussi blanc que I’argent, malléable et ductile au plus haut
point, et plus léger que le verre ».

Le procéde est breveté et développé industriellement a I’usine de Salindres de la société
Henry Merle (puis A. R. Pechiney). Il sera exploité jusqu’en 1889.

C’est en 1886 qu’un nouveau procédé par électrolyse, imaginé par H. Sainte-Claire
Deville, fut mis au point simultanément en France par Héroult et aux Etats-Unis par Hall. Le
principe de la décomposition par électrolyse de I’alumine dissoute dans la cryolithe fondue
(fluorure double de sodium et d’aluminium), breveté par Héroult, est celui qui est encore

utilisé aujourd’hui [1].



1.2 propriétés de I’aluminium

L’aluminium pur ne présente que peu d’intérét, car ses propriétés physico-chimiques
sont médiocres. Les propriétés, le développement de ses alliages et les techniques de mise en
forme ont donné acces pour ce métal a de nombreux domaines d’utilisation dont les
principaux sont : I’aéronautique, I’automobile, les transports, I’emballage, la construction

électrique et le batiment.

1.2.1 Propriétés physiques

1.2.1.1 Propriétés atomiques et cristallines

—  NUMEr0 atOMIQUE ......ccvvvveerrreieeieireenns 13

—  MASSE MOIAIIE ..o 26.947

L'aluminium a une structure cubique a faces centrées avec les caractéristiques

suivantes :
—  rayon atomiquUe ........ccceeereenerenienienennens 1.4286 A°
— distance interatomique .........cccccevvennenne. 2.858 A°

— Principal isotope : A127 stable comprenant 14 neutrons et 13 protons ;
— Valence dans les composés chimique : 3 ;

— Volume atomique : 9.999 x 10° m*/mol [2];

1.2.1.2 Densité

Laluminium & 99.996 % a une densité de 2.699 gr/cm® & 20 °C.

La densité augmente légérement lorsque le titre du meétal baisse. Elle est par exemple de
2.705 & 20 °C pour Al a2 99.5 %. Au point de fusion, la densité est :
— 2.55gr/cm® & 660 °C (phase solide)
— 2.382 gr/cm® & 660 °C (phase liquide)

Ce qui correspond a une contraction volumique de 6.6 % a la solidification. La densité

de I’aluminium liquide en fonction de la température est déterminée par la formule suivante :

d; =2.382 — 0.000273 (T— 660)



1.2.2 Propriétes thermiques

Point de fusion

660 .24 °C pour Al a 99.996 %

Chaleur de fusion

92 uth/g

Point d'ébullition

2056 °C sous 760 mm Hg

Tension de vapeur

0.00062 mm Hg a 660 °C
1 mm Hg a 1030 °C

Tableau 1.1: Quelques caractéristiques thermiques de I’aluminium.

Il est caractérisé aussi par :

-Un coefficient de dilatation tel que :

o =23.8 10° k™ pour I’intervalle de température de 20 °C 4100 °C,
a=25.4 10° k™ pour I"intervalle de température de 20 °C 4 300°C,
o= 28.7 10° k™ pour I"intervalle de température de 20 °C 4 600° C.
-Une capacité thermique massique & 20 °C: C=950 J.Kg™.K™.
-Une conductibilité thermique 4 20 °C : 2=217.6 W.m*.K™.

-Une résistivité électrique a 20 °C : p=2.63 uQ.cm. Ce qui correspond a 65% de celle du

cuivre.

1.2.3 Propriétés électriques

La résistivité de I'aluminium le plus pur (99.999 %) parfaitement recuit est de 2.630
££€2 220 °C. La conductibilité de I'aluminium commercial ou des alliages est inférieure a
cette valeur. On peut expliquer que la conductibilité de I'aluminium diminue, en premier lieu,
par les impuretés qu'il peut contenir. Les atomes des métaux en solution provoquent des

distorsions du réseau cristallin. Ceux-ci freinent le déplacement des électrons. Cette action

est beaucoup moins sensible si I'impureté est hors solution.

En second lieu, la conductibilité est affectée par I'écrouissage, qui perturbe

profondément I'ordonnance du réseau cristallin. Enfin I'élévation de température augmente

I'agitation thermique des atomes autour de leur position d'équilibre.




1.2.4 Propriétés mécaniques

Les propriétés méecaniques intrinséques de I'aluminium sont les suivantes :

e Module d'élastiCité ............coorvmennn... 6700 kg/mm?
e Module de torsion ..........cccceeveeveennn. 2700 kg/mm?
o Coefficient de Poisson ..........cccceeeee. 0.34

1.2.4.1 Caractéristique mécanique de traction

Les caractéristiques indiquées dans le Tableau 5 doivent étre considérées comme des
valeurs types et non des valeurs garanties. En fait, ces caractéristiques sont susceptibles de

varier en fonction de différents facteurs dont les principaux sont les suivants :

a- Les conditions de transformation et de moulage. Par exemple, sur produits filés, il est
possible d’obtenir, suivant la nature de I’alliage et les conditions de filage, une texture soit
recristallisée soit fibrée, ce qui se traduira par une différence sensible des caractéristiques
mécaniques de traction, exemple : alliage 2014

-pour la texture recristallisée ; Rp, = 350Mpa, Rn= 460Mpa, A =18% ;

-pour la texture fibrée du méme alliage Ro» = 435Mpa, Rn= 550Mpa A=10% ;
b- La sensibilité a la trempe, dans le cas des alliages a durcissement structural ;
c- Les conditions de traitement thermique

d- Les maintiens a chaud : un séjour a une température supérieure a I’ambiante abaisse plus

ou mois fortement les caractéristique mécanique mesurées apres retour 20 °C.

1.2.4.2 Résistance a la fatigue

Les courbes de Wohler des alliages d’aluminium présentent les caractéristiques
générales ci-apres :
— absence de coude marqué contrairement a la plupart des aciers et alliages de titane ;
— tendance a ne donner une asymptote qu’a partir de 108 cycles, d’ou la nécessité de
conduire les essais de fatigue jusqu’a 108 cycles pour connaitre la limite de fatigue ; des
essais réalisés par flexion rotative a la fréquence de 3 000 cycles/min ont toutefois montré
qu’une légére baisse de la limite de fatigue pouvait étre observée si I’expérimentation était
conduite jusqu’a 109 cycles ;

Exemple :



* alliage 2024-T4:

» alliage 5056-0 :

— rapport entre la limite de fatigue a 108 cycles (en contraintes alternées) et la charge de

Limite de fatigue a 108 cycles : £ 170 MPa,
Limite de fatigue a 109 cycles : + 165 MPa ;
Limite de fatigue a 108 cycles : + 125 MPa,
Limite de fatigue a 109 cycles : + 110 MPa.

rupture en traction — ou rapport d’endurance : égal a :

* 0,35 a 0,45 dans le cas des alliages sans durcissement structural (alliages séries 1000,

3000 et 5000),

* 0,25 a 0,35 dans le cas des alliages avec durcissement structural (Alliages series

2000, 6000 et 7000) ; d’une facon générale, ce rapport diminue lorsque la charge de

rupture augmente.

Différents facteurs conditionnent I’initiation des fissures de fatigue et, par suite, la limite de

fatigue [3].

Les caractéristiques mecaniques de l'aluminium varient beaucoup selon la nature des

impuretés et leur teneur, ainsi que suivant la genése du corroyage et du recuit du métal.

Pour I'aluminium raffiné le plus pur, a 99.999 %, on a trouvé sur un fil de 1.5 mm recuit

pendant 113 h a 130 °C les caractéristiques suivantes [4]:

e Charge de rupture ........ccoecevveeviveresieereereenns 5.2 kg/mm?

Le tableau 1.2 ci-dessous donne les chiffres couramment admis pour I'aluminium raffiné

et I'aluminium ordinaire commerciaux laminés :

Allongement

Type du | Etat du métal Charge de Limite élastique a | Allongement Dureté
métal rupture (0.2%) Kg/mm? brinell
%
Kg/mm?

Recuit 5 2 60 14

99.997 | Ecroui mi - dur 8 6 18 24

Ecroui dur 13 9 10 31

Recuit 8 4 42 20

99.5 | Ecroui mi dur 11 10 15 29

Ecroui dur 18 15 10 47

Tableau 1.2: Quelques caractéristiques mécaniques de I'aluminium pur aux états

recuit, écroui mi-dur et écroui dur [4].




1.2.5 Propriétés chimiques

L’aluminium est fortement oxydable (e°A|/A|+3:-1.66 V/enn), mais il se recrouve d’une
pellicule d’oxyde (Al,O3) épaisse, adhérant, qui protége le métal [1].

Par contre, cette alumine n’a qu’une résistance chimique limitée ; elle résiste cependant
bien dans les solutions d’acide chlorhydriques, sulfurique et nitrique. Cependant les bases
attaquent violemment le métal. Cette protection peut étre améliorée par anodisation : il s’agit
d’un traitement qui permet d’obtenir une couche épaisse de Al,O3 mais poreuse, et qui est
ensuite colmatée par un traitement a I’eau chaude. Cette anodisation a un but décoratif, car

une coloration est possible par des colorants spéciaux avant le colmatage [1,2].

1.3 Le recyclage de I’aluminium

L aluminium est un des métaux dont le recyclage est le plus attractif tant sur le plan
énergétique que sur le plan économique. Les refusions de I'aluminium ne représentent que 5%
de I'énergie necessaire a I'élaboration du metal a partir du minerai. L’expérience de plusieurs
dizaines d'années de récupération des « vieux métaux » montre que les déchets d'aluminium

ont toujours une valeur marchande supérieure a celle de la ferraille [3].

1.4 Les alliages d’aluminium

Puisque l'aluminium non allié a des propriétés mecanique trés réduites, il faudra donc
améliorer ces propriétés en ajoutant des éléments entrant en solution solide ou formant des
précipités qui entraineront des compositions d’alliages industriels de plus en plus complexes.
Cependant, L’aluminium pur a des emplois limités, sauf pour les conducteurs. Dés I’origine,

on a cherché a faire des alliages pour avoir des caractéristiques mécaniques plus élevées.

L'aluminium peut entrer dans des compositions d'alliages avec le manganese, le
silicium, le magnésium, le zinc ou d'autres éléments. L'ajout d'une petite quantité (0.5 & 3 %)
d'un ou de plusieurs autres eléments d'additions & I’aluminium, suffit encore pour améliorer
certaines propriétés de I'aluminium telles que la résistance, la dureté ou la soudabilité [4].

Cependant, on peut considérer que ces alliages comportent [1] :

1) Une addition principale : déterminante pour les propriétés de résistance.

2) Des additions secondaires : en quantité plus faible qui ont une action spécifique.



Eléments Effets

Cu Augmente la résistance mécanique

Mn Augmente la résistance mécanique et modifie la granulométrie
Mg et Si Augmentent la résistance a la corrosion atmosphérique

Zn Augmente la résistance mécanique

Tableau 1.3 : Effet des éléments d’alliages de I’aluminium.

1.4.1 Désignation des alliages d’aluminium

Les principales nuances normalisées sont divisée en deux grandes familles : les
aluminiums corroyés, obtenus par déformation plastique (laminage...) et les aluminiums pour
la fonderie. Les compositions et les microstructures des deux familles sont assez différentes et
chacune se divise en deux groupes : ceux pouvant étre traités thermiquement et ceux ne

pouvant pas étre traités ou non trempant. [5]

Suivant le mode de transformation des alliages, on distingue:

1.4.1.1 Les alliages de moulage(ou fonderie)

Qui sont utilisés en fonderie pour la fabrication de pieces obtenues par la coulée du
métal liquide dans des moules en sable, c'est la coulée en sable, ou des moules en acier ou en
fonte, c'est la coulée en coquille. Par ce procedé, on élabore des piéces aux formes plus ou
moins complexe : poignées de portes, blocs moteurs, etc.

Les alliages de moulage continus d’étre désignés sous forme alphanumérique suivant la
norme AFNOR NF A 02-004, dont lesquelles les lettres qui suivent A correspondent aux
éléments d’addition [4]:

- U pour le cuivre
- M pour le manganése
- S pour le soufre
- G pour le magnésium
- Z pour le zinc
Le choix d'un alliage résulte souvent d'un compromis entre les propriétés de fonderie
(coulabilité, absences de crique a chaud, forme et répartition du retrait volumique) et les
propriétés d'usages exigées de la piece (caractéristiques mécaniques, aspect de surface,
aptitude au polissage et a I'anodisation, résistance a la corrosion, etc.).
Le choix du procédé de moulage (sable, coquille, coulée sous basse pression, coulée

sous pression, cire perdue, thixomoulage, etc.), s'il est le plus souvent dicté par des
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considérations économiques liées a la taille et a la forme des piéeces ainsi qu'a I'importance des

séries, intervient également sur les caractéristiques relevées dans les piéces.

Les alliages de moulage sont élaborés sois :
— a partir d'aluminium provenant directement des cuves d'électrolyse auquel on ajoute les
éléments constitutifs de I'alliage : ce sont les alliages de premiere fusion.

— a partir de déchets récupérés, assortis et purifies : ce sont les alliages d'affinage, qui

assurent actuellement environ les 2/3 de la production totale des piéces de fonderie.

Les alliages d’aluminium, comme tous les autres matériaux de fonderie, ont les
caractéristiques suivantes :
* Une bonne coulabilité pour bien remplir toutes les parties du moule.
* Un point de fusion relativement bas.
» Un transfert de chaleur rapide de I’aluminium liquide vers le moule, ce qui assure un cycle
de mise en forme rapide.
 L’hydrogene qui est le seul gaz avec lequel I’aluminium et ses alliages sont solubles peut
étre contrélé efficacement.
* Plusieurs alliages d’aluminium n’ont relativement pas de tendance au craquage a chaud.
* Une bonne stabilité chimique.

* Un bon fini de surface avec des surfaces lustrées et peu ou pas de défauts [6].

1.4.1.1.1 Classification des alliages d’aluminium de moulage
Ce systéme contient trois chiffres plus une décimale (par ex. 356.0). L’élément d’alliage
principal. Les deuxiéme et troisieme chiffres identifient I’alliage spécifique s’il s’agit d’une

piéce moulée (.0) ou d’un lingot (.1 Ou .2) voir le tableau 1.8 [5].

Séries d’alliages | Eléments d’alliages principaux
Ixx.x 99% d’alumimnium minimum
2XX.X Cuivre

Ixx X Silicrum

4xXX.X Silictlum +cuivre et/ou magnésium
SXX.X magnésium

OXX.X N’existe pas

TXX.X zinc

8XX.X Etain

OXX.X Autres €éléments

Tableau 1.4: Classification d’alliages d’aluminium de fonderie [5].
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1.4.1.2 Les alliages de corroyage

qui sont coulés en fonderie sous forme de plaques ou de billettes et ensuite-transformés
en demi-produits : téles, profilés, ... par laminage ou par filage, les demi-produits ainsi
obtenus sont ensuite utilisés dans la construction mécanique ou ils sont assemblés par
soudage, rivetage, vissage, ..., dans le batiment, dans I'électricité, etc...

Certains alliages possédent des caractéristiques mécaniques qui répondent tres bien aux
besoins du domaine aeronautique, comme par exemple I’alliage 2024 utilisé dans les
structures des avions et le revétement de leur fuselage [3].

Les alliages aluminium-magnésium présentent les meilleures performances du point de vue

résistance a la corrosion marine et atmosphérique [4].

1.4.1.2.1 Désignation des alliages d’aluminium corroyés

Le premier chiffre indique I’élément d’alliage le plus important (Xxxx). Il est également
utilisé pour désigner les différentes séries d’alliages d’aluminium telles que séries 1000, 2000
jusgu’a 8000 le deuxiéme chiffre (xXxx), s’il n’est pas nul, indique s’il y a eu modification de
I’alliage spécifique. Les troisiéme et quatriéme chiffres identifient un alliage spécifique dans
la série. Par exemple pour I’alliage 5183, le chiffre 5 indique qu’il s’agit d’un alliage de
magnésium, le chiffre 1 indique qu’il s’agit de la premiere modification par rapport a I’alliage
originel 5083 et le nombre 83 identifie I’alliage dans la serie 5xxx.
La seule exception dans la série est la série 1xxx (I’aluminium pur) ou les deux derniers
chiffres donnent la teneur en aluminium minimale au-dessus de 99%. L’alliage 1350 contient

donc au moins 99.50% d’aluminium (voir tableau 1.5).

Phase principale
Série Désignation | Elément d’alliage principal | présente

dans Palliage

0/ ’ ad
Série 1000 130X 99 %o d’aluminium au |
minimum

Série 2000 2XXX Cuivre (Cu) AlL,Cu — ALL,CuMg
Série 3000 3XXX Manganese (Mn) AlsMn
Série 4000 4XXX Silicium (S1) -
Série 5000 SXXX Magnésium (Mg) Al;Mg,
Série 6000 6XXX ?"S[?)gnesmm (Mg) et Silicrum Mg, Si
Série 7000 TXXX Zmc (Zn) MgZn,
Série 8000 XXX Autres éléments -
Série 9000 Non utilisé -

Tableau 1.5: Désignation des alliages d’aluminium corroyés [5].
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Suivant le processus par lequel les différents nivaux de caractéristiques mécanique sont
obtenus, on distingue pour les alliages de corroyage :

e Les alliages a durcissement structural ou ( trempants ) correspondent aux séries 2000,
6000 et 7000 ; dans lesquels le durcissement est obtenu par une gamme de traitement
thermique comportant une mise en solution, une trempe suivie d’un revenu ou d’une
maturation a I’ambiante,

e Les alliages non susceptibles de durcissement structural (ou non trempants)
correspondent aux séries 1000, 3000 et 5000 ; dans lesquels le niveau de
caractéristiques mécanique est obtenu par I’effet d’écrouissage di aux déformations

(laminage, filage...) ou par des recuits [7].

Le tableau 2 donne les domaines de résistance mécanique pouvant étre obtenus avec
chacune des principales grandes séries d’alliages d’aluminium corroyés.
En fait, ces caractéristiques sont susceptibles de varier d’une fagon relativement importante en

fonction de nombreux facteurs dont les principaux sont mentionnés ci-apres [9].

Domaine de résistance en MPa (1)
Alliages Série Etat 100 200 300 400 500 600 700 800 Principaux alliages

1100 - 1200 - 1050A - 1070A
1080A - 1199
1370 - 1350 - 1310 - 1340

1000

2017A - 2014 - 2214
2024 - 2124 - 2001
12618 - 2219

2011-2030 - 2117 - 2002

Sans
durcissement 4000

structural

3003 -3103

BOOO [...oiiinsend 13004 - 3005 - 3105

- 5251 - 5052
- 5754
2000 d feisinaviredeisiiinniiad = - 5056 - 5182

- 5252 - 5457

Avec
durcissement
structural 6000

- BOO5A - 61086 -
- 6061 - 6262 -
-6081-6181 -

- 7475 - 7049A
7000

cuivre ‘

R,
i) p0.2
—

Tableau 1.6 - Principales familles des alliages d’aluminium corroyes [9].

1.4.2 Alliages aluminium-magnésium-silicium de la série 6000

Les alliages aluminium-magnésium-silicium de la série 6000, a durcissement structural,
ont un poids industriel important, en particulier dans le domaine des produits obtenus par
filage : 80 % des alliages d’aluminium utilisés dans le monde pour la fabrication des profilés

filés appartiennent a cette série.
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1.4.2.1 Propriétés génerales

Les alliages de la série 6000 commercialisés sont nombreux : ils se différencient par
leurs teneurs en Mg (elle peut varier entre 0,3 et 1,5 %), en Si (elle peut varier de 0,3 a 1,4 %)
et par la présence d’additions secondaires (Mn, Cr, Cu, Pb, Bi...). lls présentent néanmoins les
propriétés générales ci-apres :
— trés bonne aptitude a la déformation a chaud par laminage et surtout par filage et
matricage;
— bonne aptitude a la mise en forme a froid (par cintrage par exemple) en particulier dans les
états recuits (0) et, a un degré moindre, trempé mdari (T4) ;
— caractéristiques moyennes a I’état trempé revenu (T6) ;
— tres bonne résistance a la corrosion pouvant étre renforcée par des traitements
d’anodisation ;
— possibilité d’obtenir de beaux états de surface deés la sortie de la presse a filer, états de
surface qui peuvent étre améliorés par brillantage et anodisation ;
— bonne aptitude au soudage ;
— bon comportement aux basses ou trés basses températures mais résistance a chaud limitée
a partir de 150 a 200 °C suivant la durée du maintien a chaud (par exemple, 150 ° C pour une
durée supérieure a 10 000 h, 175 ° C pour une durée d’une centaine d’heures, 200 ° C pour

une durée de quelques heures) [8].

Le durcissement structural des alliages d’aluminium de la série 6xxx est dl
principalement a la formation de la phase durcissante Mg,Si [11]. La figure 1.1 représente le
diagramme d’équilibre ternaire des alliages Al-Mg-Si déterminant le domaine de la formation
de la phase d’équilibre g (Mg.,Si).
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Figure 1.1 : Diagramme d’équilibre ternaire des alliages Al-Mg-Si.

L’exces de silicium améliore les propriétés mecaniques au détriment de la résistance a la
corrosion. Certains alliages comportent d’autres éléments d’addition tels que Fe, Cu, Si, Mn et
Cr. Les éléments Mn et Cr ont pour effet d’augmenter leur résistance mécanique et leur
ténacité, et d’affiner la taille des grains [12]. Le fer est I’élément le plus présent dans la
plupart des composeés intermeétalliques. Il facilite la formation de la plupart des composés
intermétalliques a cause de sa grande affinité avec le Si, Mn et Cu [13-14]. L’addition du
cuivre améliore également les propriétés mécaniques de ces alliages en affinant la taille des
grains, mais on limite sa teneur a 0.5% en masse, car il diminue leur résistance a la corrosion
[15].

Dans les alliages Al-Mg-Si, un rapport Si/Mg =1.73 : 1 (correspondant au 2:1 I’alliage
est dit stoechiométrique) est exigé pour la formation de la phase f. Si le rapport est inférieur,
l'alliage est dit a excés de Si. Dans son étude, Edwards [16] montre que pour les phases
précurseurs métastables, le rapport de la composition appropriée devrait étre plus de 1:1.

1.4.2.1.1 Effet du rapport Mg /Si
Les alliages dont le rapport Si/Mg est égal a 2 (en pourcentage atomique) sont dits
“steechiométriques”. Leur élaboration industrielle veille & ce qu’il y ait ce rapport entre la

concentration de Mg et celle de Si de fagon a former la phase Mg,Si [17].
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Selon les écarts a la steechiométrie du rapport Mg/Si, on distingue deux groupes
d’alliages :

- alliages avec exces de silicium dont le rapport Mg /Si se trouve entre 0.8 et 1.8

- alliages avec exces de magnésium avec Mg /Si supérieur a 2 [18].

La présence de magnésium en exces aurait tendance a favoriser la phase stable Mg,Si au
dépend des phases durcissantes dont le rapport Mg /Si est < 2 [16]. Tandis que I’exces en Mg
est indésirable du point de vue des propriétés mécaniques. Alors que I’exceés de silicium
améliore les propriétés mécaniques, mais peut affecter la ductilité de I’alliage. Aussi, I’exces
de Si augmente le durcissement par maturation a I’ambiante mais, n’influe pas sur la cinétique
de précipitation.

Gupta et al.[19], deduit que les alliages a excés de Si ont un pic de dureté supérieur aux
alliages dits stoechiométriques.

D’une maniére générale, I’exces de Si favorise les phases métastables (dont le rapport
Mg /Si <2) au dépend de la phase stable d’équilibre, en affectant la composition des précipités

durcissants [20].

1.4.2.2 Alliages Al-Mg-Si pour conducteurs électriques

L’alliage représentatif est le 6101 (ancienne déenomination A-GS/L ou Almelec ) : cet
alliage permet par une combinaison de traitements thermiques et mécaniques d’obtenir une
résistance mécanique double de celle de I’aluminium conducteur non allié (nuance 1370) avec
une conductivité électrique de 10 a 15 % inférieure seulement. Son application principale est
la fabrication des cables nus aériens pour lignes de transport et de distribution d’électricité :
elle est en particulier généralisée en France par EDF pour toutes les lignes moyenne et haute
tensions. Une autre application voisine concerne la fabrication du céble porteur généralement

isolé des cables pré-assemblés de distribution, dont il constitue également le neutre.

Les fils unitaires, utilisés a I’état T8, sont obtenus suivant le processus ci-apres :
— coulée et laminage en continu sous forme de fil machine de diametre 9,5 mm (peut
néanmoins varier entre 7,2 et 12 mm) ;
— mise en solution a 540 °C ;
— trempe a I’eau froide ;
— séchage en étuve afin d’éviter une oxydation anormale au cceur des bobines ;
— revenu (domaine 155 a 165 °C) : ce traitement, primordial, conditionne les

caractéristiques mécaniques et électriques finales qui en France doivent garantir :

15



o > 324 MPa (fils de @ < 3,6 mm)
................ > 319 MPa (filsd e g > 3,6 mm)

Reésistivité : .... < 3,28 u Q.cm (soit une conductivité relative C > 52,6 % IACS).

La figure 1.2 montre par un exemple I’importance de ce traitement sur ces propriétés.

Plusieurs nuances d’alliage 6101 (en France nuances 6101-55 et 6101-66 ainsi que
I’alliage 6201) permettent de garantir ces valeurs sur des fils de différents diametres
(généralement compris entre 1,5 et 4,5 mm) tréfilés sur machines a accumulation ou a

glissement [8].
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ligne de résistivité maximale définie par les normes francaises < 3,28 pQ.cm

Figure 1.2 : Fil en alliage 6101 (état mis en solution, trempé et écroui de 9,5 a 3,45 mm de
diametre) : influence de la température et de la durée du revenu sur les caractéristiques

mécaniques et électriques [8].

1.4.2.2.1 Alliages pour carrosserie automobile

Différents alliages Al-Mg-Si ont été homologués ces derniéres années en vue de leur
application dans la carrosserie automobile (alliages 6009, 6010, 6011, 6015, 6016). Ils entrent
en concurrence avec les alliages des séries 2000 (alliages 2002, 2036, 2037 et 2117) et 5000
(alliage 5182) ; leur intérét est de présenter :
— une bonne aptitude & la mise en forme a I’état T4 sans susceptibilité & la formation de
vermiculures lors de I’emboutissage ;

— une bonne aptitude au soudage par points ;
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— une bonne résistance a la corrosion ;
— la possibilité de durcir fortement lors des traitements de cuisson de peinture effectués apres
emboutissage, a condition que ces traitements, généralement de courte durée, soient réalisés a

une température au moins égale a 180 °c [8].

1.5 Application de I’aluminium et de ses alliages

Le tableau 1.7 donne les grands domaines d’utilisation de I’aluminium dans les pays gros
consommateurs. On constate que le domaine des transports a une place privilégiée et arrive au
premier rang en Europe, et particulierement en France. Des différences trés sensibles
apparaissent par ailleurs dans les autre secteurs : c’est ainsi que les utilisations dans le
domaine de la construction électriqgue ont une place importante en France, que celles
concernant le batiment sont au tout premier plan au japon, alors qu’elles sont moins
développées en France, et enfin que les application dans I’emballage dominent aux USA
gréce a I’essor des boites boissons [10].

France | Europe | USA | Japon
Transports | 33 26 22 29
Electricite | 16 10 10 7
Batiment | 12 21 22 32
Emballage | 10 11 29 8

Tableau 1.7: Utilisation de I’aluminium (en%) dans
les principaux pays consommateurs [10].

1.5.1 Aluminium dans les transports

La nécessité de réduire le poids des vehicules en vue de diminuer leur consommation de
carburant, ou d’augmenter leur charge utile ou leur rayon d’action, conduit la plupart des
constructeurs a substituer de plus en plus d’aluminium a d’autres matériaux lourds,

notamment a la fonte, I’acier, les métaux cuivreux.

1.5.1.1 Automobile

Dans le domaine de I’automobile ou la bataille entre matériaux est la plus spectaculaire,
I’aluminium est en compétition avec la fonte sur les blocs moteurs, avec les céramiques sur
les pistons, avec I’acier, les plastiques, le magnésium sur les carters, avec le cuivre sur les

échangeurs, avec I’acier, les plastiques, les composites sur la carrosserie.
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1.5.2 Construction aéronautique

Dés le début du développement de I’aéronautisme, I’aluminium et ses alliages
s’imposerent comme les matériaux de base indispensables pour la construction des appareils
volants plus lourds que I’air. La mise au point par Wilm de I’alliage duralumin (aluminium -
cuivre - magnésium) permit un développement important (Bréguet 14 en France - Junkers J4
en Allemagne). Ces alliages furent peu a peu améliorés et d’autres alliages mis au point pour
atteindre les caractéristiques physiques nécessaires aux structures des avions modernes.

La prépondérance de I’aluminium dans I’aéronautique n’a pu étre conservée que par une
évolution considerable au fil des ans des alliages utilisés ; aujourd’hui encore I’aluminium
représente prés de 80% de la masse a vide des structures des avions modernes.

Deux séries d’alliages se partagent le marché des alliages a haute performance : la série
2000 (principal élément d’addition : le cuivre) et la série 7000 (principal élément d’addition :
le zinc) [1].

1.5.3 Aluminium dans I’industrie électrique et électronique

L’aluminium s’est solidement implanté dans le domaine des conducteurs électriques.
Les premiéres réalisations en France datent de 1895 — premiere line électrique de 2.5 km de
long en aluminium pur, et 1916 le premier cable mixte aluminium-acier. Actuellement, en
France, la totalité des lignes de transport d’énergie électrique a haut et moyenne tension, ainsi
que la majeure partie des lignes de basse tension des isolés de moyenne tension, des barres de
connexion sont en aluminium.
De nouveaux marchés s’ouvrent a ce métal : les fils d’installation domestique, les céables
souples, les files isolés de bobinage ...
Les nuances utilisées sont les suivantes :

e L’aluminium non allié 1350 et 1370 ;

o L’alliage 1340 pour les fils fins émaillés pour bobinage ;

o L’alliage 1310 pour les fils fins destines aux cables souples ;

e Les alliages — dénomination commerciale Almelec, utilisé sous forme de fils a I’état

trempe, écroui, revenu-restauré, permettant de réaliser des cables a haute résistance en

remplacement des cables aluminium-acier.

Une nuance spéciale d’alliage 6101 est commercialisée depuis 1985, Almeco pour les
fils d’installation domestique concue pour donner des fils dont les caractéristiques mécaniques
permettent une installation facile : pliage, tirage, dans les conduits, montage dans les
appareillages.
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De plus, la présence de nickel sur toute la surface empéche la formation d’oxyde et
donne ainsi a I’utilisation I’assurance de contacts électriques de qualité et stables dans le
temps.

L’aluminium raffiné est utilisé avec une pureté de 99.98% a 99.99% pour la
fabrication des condensateurs électrolytiques. Un nouveau champ d’application apparait pour
les circuits intégrés avec une nuance ultra-pure : 99.995-99.9995%, dont les teneurs en
uranium et thorium sont inférieures a 100 parties par million ; la limitation des teneurs en ces

éléments étant pour éviter les erreurs de logiciels dans les mémoires de haute capacité

1.5.4 Aluminium dans le batiment et I’architecture

Dans ce domaine, I’aluminium est présent sous forme de produits lamineés, filés,
moulés. Du fait de la richesse des coloris et des tons qu’il est possible d’obtenir par les
procédés d’anodisation et de thermoplaquage, I’aluminium offre une multitude de possibilités
favorisant son insertion dans un milieu architectural donné.
Parmi les nombreuses et diverses application, il est intéressant de citer :
e Les panneaux de facade et murs-r