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Les alliages d'aluminium

Share of total worldwide alumina production 2010
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Données économiques

Main end-uses for aluminium products in Europe (2006):

Others

Engineering q
14%

Packaging

Transport

Building




Matieres premieres

Essentiellement BAUXITES = alumine hydratée impure (boehmite, diaspore,

gibbsite)

» ALO, :45-60% SiO,:5% Fe,0;15-30%
Gibbsite - AI(OH), (le plus facile a utiliser)
Boehmite - yAIO*OH (un peu moins facile)
Diaspore - aAlO<OH (difficile a utiliser)

Extraction >200 Mt en 2007

Principaux producteurs: Australie, Brésil, Chine,
Guinée et Jamaique
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Préparation du minerai

Obtention d’alumine pure ou presque a partir de la bauxite, par hydrométallurgie

Production d’Alumine par le procédé bayer:
une méthode en 3 étapes




Préparation du minerai

- 4 a 5t de bauxite

210 kg de NaOH (consommation

= N liée aux pertes)
Matieres premieres pour 1t
Aluminium (1,9 t Al,0,)

- 200kg de chaux (CaO)

o 13,5 t d’eau

Pour la mise en température de la
liqueur d'attaque a 120-250 °C

Energie : fournie par combustion ‘ Pour le recyclage de la solution par
de charbons pauvres - 380 kWh ‘ évaporation

Consommation du procédé
bayer

Pour la calcination de I'hydrate
d'alumine produit.
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Extraction de I'aluminium S5 m.,,,[,\,,
il i

Aspects généraux
Electrolyse en bains de sels fondus a 950°C (V =4,7 V)

Cellule d’électrolyse composée de :

v' Anode (consommable) en carbone ¥ 4
v’ Electrolyte = bain de sel fondu : cryolithe Na,AIF (75-90%, T,= =977° C) + addItIfS

v’ Cathode = Al liquide (connexion via une sole en carbone conducteur)

Réactions
v'Alacathode: 2 AP*+6e = 2 Al Alanode: 2 AlO;>*—> 3/20,+Al,0,+6e (30> >3/20,+6¢")
v'Globalement: Al,O, > 2AlI+3/20,

Consommation énergétique: ~13000-17000 kW.h/t d’Al (47-61 G)J)

Alimentation en alumine
Alumina Feeder

Ne pas en mettre trop e

Pot Hood
Réserve d’alumine : )
et alimenter en continu, Sl \

(p - 3;96) \ Sinon, ga lcoulel
| Aluminium en fusion
Molten Aluminium

Cryolithe (p=2,1)

Crolte
Top Crust

Gelée
Ledge

Bloc cathodique de
carbone ]
Cathode Carbon Block  [I

Electrolyte
Electrolyte

Al uminium ||q u Ide /[ , ., . — Isolation réfractaire
Recu pere pa r Sl phonage Refractory Insulation

=273 . Bar collectri Ve e e o Gl s c d'
(p=23) sous vide Cotoctee Bar el




Recyclage de I'aluminium

Aluminium de deuxieme fusion

Processus de recyclage utilise seulement 5% de I’énergie consommeée pour la
production primaire
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Recyclage de I'aluminium

Aluminium de deuxieme fusion

FONDERIE

-

Four de Maintien Four de Fusion

Cuve de
Flottation




Utilisations de I'aluminium

Coulée et solidification
= Coulée semi-continue : Plagques pour laminage ou billettes
= Coulée et laminage continu ytindre

= Fil machine (7- 25 mm diam.) Réparﬁteurx

Bofaineg\ | ,

Aluminium

- E;Ea|ﬂ|(j€355 qude——“}i."',

" En lingotieres : Lingots en Al ou alliages de moulage

Bande

Laminage et mise en forme

» Laminage
= Laminage a chaud (400-500°C) = téles > 2,5 mm ép.
= Laminage a froid ® toles 5 um ép.

» Filage : Barres, tubes ou profilés

» Forgeage et matricage : a partir de billettes ou de plaques pour Ies mdustrles
de pointe : aérospatiale, nucléaire, armement, .

» Moulage
= 25% des utilisations d’Al
" Prix tres compétitif
= Bon aspect esthétique

= Cotes suffisamment précises
pour limiter l'usinage

J




Les alliages d’aluminium

Classification selon 4 criteres

Mode de fabrication des demi-produits




Les alliages d’aluminium

Principe du durcissement structural
Pour les alliages possédant un eutectique (ou eutectoide)

+ une diminution de solubilité sous la température eutectique
(eutectoide)

700
100% x salid solution
retained n uenching)
600 Solution treatment / ( pond

CQuench

S0

.+ | Fine dispersion of
YA precipitates within grain
AT (retained upon cooling)

300 L

| . ing




Les alliages d’aluminium

Mode de —
fabrication

l Alliages corroyés Alliages moulés

Mode de
durcissement

Alliages moulés a
durcissement
structural

Alliages trempants Alliages corroyés a
(durcissement durcissement
structural) structural

Alliages moulés a

durcissement par

effet de solution
solide

Alliages corroyés a
durcissement par
écrouissage

Alliages non-
trempants




Les alliages d’aluminium

Alliages a
durcisse
ment
structural

Alliages
durcis par
écrouissage

Alliages
de
fonderie




Les alliages d’aluminium

Les nuances (de fonderie et de corroyage)

1XXX Al'> 99% . | DX Al'> 99% ﬂ
IXXX Al-Mn g g
AXXX Al-Si § AXX.X Al-S| g
5XXX Al-Mg S |5xxX Al-Mg S
2XXX Al-Cu (Mg) 2XX.X Al-Cu
3XX.X Al-Si (Cu,Mg)
EXXX Al-Mg-Si 6XX.X NON UTILISE
TXXX ARZn(MgCuCrzr) | £ | 7XXX Al-Zn (Cu, Mg) £
3 3
8XXX Al-Sn-Li S | sxxx Al-Sn 5
= =
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Les alliages d’aluminium

Les états de traitement thermique

Letter Description
F As manufactured or fabricated
O Annealed

H Strain hardened (wrought products only) :

Hix: Strain hardened only
H2x: Strain hardened only and partially annealed to achieved required temper Allia ges
H3x: Strain hardened only and stabilized by low-temperature heat treatment to achieve required

temper ~ durcis par
H12, H22, H32: Quarter hard, equivalent to about 20-25% cold reduction % .
H14, H24, H34: Half hard, equi\(rlalem to about 35% cold reduction €crouissage
H16, H26, H36: Three quarter hard, equivalent to about 50-55% cold reduction
H18, H28, H38: Fully hard, equivalent to about 75% cold reduction

W Solution heat treated

Thermally treated to produce stable tempers other than F, H, and O. Usually solution heat treated,

quenched, and precipitation hardened.

Tl:  Cooled from elevated-temperature shaping process and aged naturally to a substantially
stable condition

T2:  Cooled from elevated-temperature shaping process, cold worked, and aged naturally to Al | ia ges é
a substantially stable condition

T3:  Solution heat treated, cold worked, and aged naturally to a substantially stable condition

T4:  Solution heat treated and aged naturally to a substantially stable condition

-

_ | durcisse

T5:  Cooled from elevated-temperature shaping process, and then aged artificially ment
T6:  Solution heat treated, then aged artificially
T7:  Solution heat treated, then stabilized (overaged) structura |

T8:  Solution heat treated, cold worked, then aged artificially
T9:  Solution heat treated, aged artificially, then cold worked
T10: Cooled from an elevated- temperature shaping process, artificially aged, then cold worked

Note: A large number of numeric additions have been introduced to indicate specific variations.



Alliages corroyés

Alliages Durcissement
corroyés structural

* Propriétés des alliages corroyés
Ixxx 299 wt.% Al
Alliage Limite | Allongement a | Résistance a | Aptitude: | Aptitude:
(Groupe) élastique la rupture la corrosion | usinabilité | soudage/ 2XXX Cu (-Mg) X
Ro>[MPa] A [%] brasage Ixxx Mn
Al <100 60,00 A D-E A _
Al-Cu  d |300-600|  10-25 D B C-D 4ox Sl
Al-Zn d . " C B C S5wx Mg
Al-Mg,Si  d | 150 - 300 8 A-B C-D A 6xxx  Mg-Si X
R > " " A D - E
Al-Si  (d) B . Zn (-Mg, "
Al‘Mn <150 30 A D = E A i B _c u’ _cr’ _zr_]
Al-Mg " . A D-E A-C _
&xxx  Snorli X
Systéme |Série pr?nhcai;gle Domaine de résistance mecanique (MFPa)
100 200 300 400 500 600 700
= | Al 1 000| Al-Fe-Si %
nEE
%2 |A-Mn  [3000{AIgMn :;;
@ E *‘-‘E I I
& |Al-Mg |5000[Al;Mg, L_#
Al-Mg-Si |6 000|MgSi \_ﬁ
. E T |Al-Cu |2 000|Al,Cu{Mg) I
£it
g £ |Al-Zn-Mg|7 000 MgZn, I:%
®  Jazn- [7000 MgZn, !
Mg-Cu |+ Cu Lr#

|:| Rp,:, z llimite conventionnelle d'élasticite & 0,2 % d'extension) [ A, (résistance & la traction)



Alliages corroyés

Les alliages corroyés: sans durcissement structural

Série 1000 (Al)




Alliages corroyés

Les alliages corroyés: avec durcissement structural

Série série 2000: Al-Cu




Alliages corroyés

Les alliages au lithium, pour un allégement maximal

Généralités




Alliages corroyeés
Applications en aéronautique

aileron vertical

voilure 7075 T7|6 extrusion
7075 T76 HS revétu 2024 T3 revétu
7075 T76 fuselage P _ composite fibre verre
¢ 7075 T76 revétu s 22
'\\

75 T6 forgé support moteur
70 orgé A

-~ 2024 T3, T81

composite

<> _— fibre verre
M\

~._ aileron horizontal

\\\ 7075 T76 extrusion

\ )
peau fuselage

_ 7075 T76 revétu
2024 T3 revétu

fuselage
7075 T76 revétu
7178 ou 7178 T6 revétu

rigidifieur
7075 T6 revétu

AIRWARE® products

—  longerons support réacteur

Wing Spars and Ribs
7075 T6 extrusion TA6V Fuselage Stringers

Fuselage Skin & Webs 3108, 2196
2098, 2198

Quelques matériaux de structure dans un avion.

Main Frames, Fittings &
Structures

2098, 2198, 2050

Floor Beams, Seat Tracks
2196

Hi-temp applications
2050

Lower Wing Skin /

2196, 2050

Wing Box & Inner Ribs
2050

Upper & Lower Wing stringers
2195, 2196




Alliages de fonderie

i H Durci men
Alliages de fonderie urcissement
structural

Mise en forme par moulage en coquille métallique,
par gravite ou sous pression ou par moulage en
sable.

Teneur en Si et Cu plus élevée que les alliages
corroyés, mais allongement et résistance a la fatigue
inférieure.

Tableau 2 - Coulabilité des principaux alliages de fonderie

" " " Indice de
Famille Désignation coulabilité (1)

Alumemium commercial Al 99,5 76
AlSiZMgTi 66

AISITM 0.3
72

AlSITFM g6
Al-5i et Al-Si-Mg Al5i0hMg a1

Alsinz
100
AlSi3
AlSI12CuNiMg 106
AlCudMgTi 63
Al-Cu
AlCuBSi 73
AlMg3 57
Al-Mg

AlMgS 62
Al-Zn AlZnEMg 62
Al-Zn-5i-Mg AlZn105iaMg Ti

{1] Les indices de coulabilité sont évaluds en pourcentage par rapport &
celui de Falliage eutectigue ASI12 qui ast dgal & 100 %

I1xx.x =99 wt.% Al
2xx.x Cu
Si
. i + Cu and/or
Mg
Axx.x Si
S5xx.x Mg
6xx.x MNot used
XX n + Cu
7 and/or Mg
Bxx.Xx 5Sn
Other
Oxx.X
elements

X

X

(X)

Tableau 1 - Principales familles d’alliages d’aluminium

de moulage

Familles génériques

Aluminium-silicium
(Al-Si)

Aluminium-cuivre

(Al-Cu)

Aluminium-magnésium
(Al-Mg)

Aluminium-zinc

(Al-Zn)

Familles dérivées

Al-Si-Cu
Al-Si-Mg
Al-Si-Cu-Mg(Ni)

Al-Cu-Mg
Al-Cu-(Ni) (Co)

Al-Mg-Si
Al-Mg (Si) (Mn)

Al-Zn-Mg
Al-Zn-Si-Mg



Alliages de fonderie

Principaux alliages de fonderie (séries 3XX.X et 4XX.X) fontes d’aluminium




Corrosion de I'aluminium

Modes de corrosion typiques de alliages d’aluminium

Intergranulaire
AlICulLi (underaged)
ASTM G110
IGC testing o= ’
- & e
Intergranular corrosion
FEG
observations
T1 ALCuLi
T1 precipitation at gb

Localised
corrosion of
Cu depleted  Curichphases
H Al- 0.2%Cu
zone at grain AlLa
boundary He

,\V’ 7

Filiforme

Par piqlire (notamment en
présence de précipités)

o
=

m
@

m
IS

m
a

m
&

localisée

Current density (Ncmz)
m
s

&

1200 800 400
E = potential / SCE (mv) '8

Matrice oxydeée
Al,Cu




Les alliages d’aluminium et la corrosion

N R
Anodisation Peinture
o A /
4 N D
Choix des 2024 Al
nuances Protection Clad
‘ de I'Al A
g / /
contre la
corrosion
Pure Aluminium Coafing...
H‘I

' T
Aluminium Alloy

T

on protege un alliage aux
bonnes propriétés
meécaniques mais qui
résiste mal a la corrosion

\_par une feuille d’Al pur

)
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