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Reésume

Ce meémoire porte 1’étude des alliages d’aluminium utilisés dans les conducteurs aériens de type AAAC
pour le transport d’énergie électrique. Les alliages Al1-Mg-Si de la série 6000 sont trés utilisés en raison de leur bonne
conductivité électrique, leur faible masse volumique et leurs propriétés mécaniques.

Dans le cadre de notre stage chez GISB Electrique, une entreprise spécialisée dans la fabrication de conducteurs
électriques nous avons cherché a trouver un équilibre entre les performances mécaniques et la conductivité électrique.

L’objectif est de garantir I'efficacité et la fiabilité des conducteurs dans les réseaux de transport d'énergie.

Nous nous sommes intéressés a I’influence des traitements thermiques et de la microstructure sur les propriétés des
alliages d’aluminium. Pour cela, nous avons réalisé plusieurs essais et analyses, notamment des mesures géométriques,

des essais mécaniques ainsi que des tests électriques afin d’évaluer la résistance mécanique et la conductivité des

matériaux.

Mots-clés : Alliages d’aluminium — Al-Mg-Si — Série 6xxx — Conducteurs aériens.




Abstract

This thesis focuses on the study of aluminium alloys used in AAAC-type overhead conductors for electrical power
transmission. Al-Mg-Si alloys of the 6000 series are widely used due to their good electrical conductivity, low density,

and mechanical properties.

During my internship at GISB Electrique, a company specializing in the manufacture of electrical conductors, |
sought to find a balance between mechanical performance and electrical conductivity. The objective is to Ensure the
efficiency of conductors in energy transmission networks. We investigated the influence of heat treatments and
microstructure on the properties of aluminium alloys. To this end, we conducted several tests and analyses, including
geometric measurements, mechanical tests, and electrical tests to evaluate the mechanical strength and conductivity of the
materials.

Keywords: Aluminum alloys — Al-Mg-Si — 6xxx series — Overhead conductors .
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Introduction générale

Introduction Générale

Les conducteurs en aluminium et leurs alliages sont largement utilisés dans divers secteurs industriels,
notamment la construction, lI'aérospatiale, les lignes téléphoniques et, surtout, les réseaux de transport d'énergie. Grace a
leur faible densité, leur conductivité élevée et leur codt relativement bas (comparé au cuivre), les conducteurs en
aluminium sont devenus l'alternative privilégiée dans le secteur de I'énergie. Ces propriétés permettent de concevoir des

lignes de transport plus légeéres tout en garantissant un transport d'énergie efficace sur de longues distances.

Dans le domaine des réseaux électriques, les conducteurs doivent répondre a plusieurs exigences, notamment une
conductivité élevée, de bonnes propriétés mécaniques et une résistance suffisante au fluage et aux contraintes mécaniques

liées aux conditions d'exploitation.

Par conséquent, le choix des matériaux conducteurs est un facteur déterminant pour garantir la fiabilité et les

performances des lignes de transport d'énergie.

Parmi les alliages daluminium utilisés dans la fabrication de conducteurs électriques, les alliages de la série 6xxXx,
principalement composés de magnésium (Mg) et de silicium (Si), offrent une excellente combinaison de propriétés, telles
qu'une bonne conductivité électrique, une résistance supérieure a la corrosion et une bonne formabilite. Ces alliages
possédent également une resistance mécanique relativement élevée, ce qui les rend particulierement adaptés aux

applications exigeant un équilibre entre Iégereté et robustesse mécanique.

Ces proprietés expliquent l'utilisation de plus en plus répandue des alliages Al-Mg-Si dans la fabrication des
conducteurs électriques aériens, notamment pour la production de conducteurs de type AAAC destinés au transport
d'énergie sur de longues distances. Les performances de ces conducteurs dépendent fortement de la microstructure de
I'alliage ainsi que des conditions de fabrication et de traitement thermique. La conductivité électrique est le paramétre le
plus important pour les matériaux conducteurs métalliques utilisés en génie électrique. Cependant, les propriétés
mécaniques, telles que la limite d'élasticité et la résistance a la traction, jouent également un réle crucial dans la durabilité
et la fiabilité du conducteur. La conductivité électrique est fortement influencée par la microstructure du matériau car elle
dépend du mouvement des électrons au sein du réseau cristallin. Ce mouvement est affecté par I'interaction des atomes de
solide. Les défauts cristallins ou dislocations améliorent souvent la résistance mécanique, mais réduisent la conductivité

électrique.

Cependant, ’amélioration des propriétés mécaniques des alliages d’aluminium s’accompagne souvent d’une
diminution de leur conductivite électrique. Ainsi, il devient nécessaire de rechercher un compromis optimal entre les
performances mécaniques et €lectriques afin de garantir la fiabilité et 1’efficacité des conducteurs utilisés dans les lignes
de transport d’énergie. Cette problématique représente un enjeu important dans le domaine des matériaux conducteurs

destinés aux réseaux électriques.




Introduction générale

La formation de précipités joue également un role crucial dans I'évolution de la microstructure des alliages Al-Mg-
Si, influencant directement leurs propriétés mecaniques et électriques. Ces alliages subissent un renforcement par
précipitation lors du vieillissement thermique, donnant naissance a diverses phases métastables qui améliorent encore

leurs propriétés mécaniques.

Dans ce contexte, la compréhension des propriétés des alliages d’aluminium utilisés dans la fabrication des
conducteurs représente un enjeu majeur pour 1’industrie du cable. Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un stage effectué au
sein de I’entreprise GISB Electric, située a Mostaganem et spécialisée dans la fabrication de conducteurs électriques.
L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier les propriétés mécaniques et €lectriques des alliages d’aluminium utilisés
dans les conducteurs AAAC, ainsi que I’influence des traitements thermiques sur leurs performances. Dans ce cadre,
I’importance des traitements thermiques apparait comme un axe central de I’étude, notamment pour les alliages Al-Mg-Si
utilisés dans les conducteurs aériens AAAC. En effet, les cycles de traitement (mise en solution, trempe et vieillissement)
gouvernent directement le phénoméne de durcissement par précipitation ainsi que la formation des phases renforcates

Mg:Si, ce qui conditionne la microstructure du matériau, notamment la taille, la distribution et la cohérence des précipités.

Cette microstructure joue un role déterminant sur les propriétés mécaniques, telles que la résistance a la traction, la
ductilité et la tenue en fatigue, ainsi que sur certaines propriétés fonctionnelles comme la conductivité électrique. Ainsi, la
maitrise des parametres de traitement thermique constitue un levier essentiel pour optimiser le compromis entre

performances mécaniques et comportement électrique des conducteurs.

Dans cette perspective, la présente étude s’inscrit dans une analyse des relations entre microstructure et propriétés,
en vue de mieux comprendre I’influence des traitements thermiques sur les performances des conducteurs aériens et

d’identifier les conditions optimales d’¢élaboration adaptées aux exigences industrielles.

Pour atteindre les objectifs fixés dans cette étude, nous avons mis en place une approche expérimentale. Elle
repose principalement sur la conduite d’expériences et de mesures sur des conducteurs en alliage d’aluminium. Nous

avons mené des etudes geomeétriques, des tests mécaniques et des évaluations des propriétés électriques.

Ces tests nous ont permis d’examiner le comportement des matériaux. Nous avons pu analyser comment les

facteurs de production et les traitements thermiques affectent leurs performances.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

. Le premier chapitre présente une description générale de I’entreprise d’accueil GISB Electric ainsi que

ses activités dans le domaine de la fabrication des conducteurs électriques.

. Le deuxieme chapitre est consacré aux généralités sur 1’aluminium et ses alliages, avec un focus

particulier sur les alliages Al-Mg-Si utilisés dans les conducteurs aériens.

« Le troisieme chapitre est dédié aux essais expérimentaux réalisés, ainsi qu’a 1’analyse et la discussion des

résultatsobtenus.
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1. Présentation de GISB

Le Groupe Industriel Sidi Bendhiba (GISB) occupe une place stratégique dans le secteur électrique algérien.
Spécialisé dans la fabrication de cébles électriques, il ambitionne de devenir un fournisseur majeur d’énergie sur le
marché local et a 1’échelle africaine. Son siége social, situé dans la zone industrielle de Mesra (wilaya de Mostaganem),
bénéficie d’un emplacement privilégié¢ a proximité des ports de Mostaganem et d’Oran, ce qui facilite I’importation des
maticres premicres et 1’exportation des produits finis. Fondée par la famille Kobibi dans les années 1970 comme une
petite structure d’installation électrique, 1’entreprise a connu une industrialisation progressive a partir de 1992, avec le
lancement d’une unité de transformation de plastique. A partir de 2007 2008, elle a créé sa premiére unité de production
de matériel €lectrique, suivie en 2009 par le lancement de son activité principale dans le secteur de 1’énergie (cablerie,
transformateurs). Aujourd’hui, GISB emploie plus de 800 personnes, dispose d’un capital social de 102 400 000 DA et
s’étend sur deux sites : le site 1 (20 000 m?) dédié a I’extrusion et a I’administration, et le site 2 (72 000 m?) consacré a la

métallurgie, au tréfilage et au cablage.[1]

L’entreprise produit une large gamme de cables (domestiques, industriels, moyenne et basse tension, conducteurs
nus) tout en respectant des normes internationales strictes (NF EN 50182, NF EN 50183, NF EN 50326), garantes de la
conformité et de la qualité des produits. La capacité annuelle de production atteint environ 70 000 tonnes, avec un taux
d’intégration supérieur a 70 %.Le groupe Indusrriel Sidi bendhiba Algerien(GSIB) Une entreprise algérienne spécialisée
dans la fabrication de cables électriques, dont le siége social est situé a Masra,dans la wilaya de Mostaganem, joue un réle
clé dans le secteur énergétique algérien. Elle ambitionne de s'imposer comme fournisseur d'énergie non seulement sur le
marché local, mais aussi a I'échelle de I'Afrique. Pour atteindre cet objectif, elle met en ceuvre un plan stratégique,

conjugué a un engagement fort en faveur du développement technologique et de I'innovation dans sa production. [2]

I.1.1 Fiche technique du GISB [3]

Nom :Groupe Industriel Sidi Bendhiba Algérien (GSIB).

Domaine d’activité : Industrie électrique.

Spécialité : Fabrication de cable électrique.

Localisation : Mesra wilaya de Mostaganem Algérie.

Activités principales : Production de cables électriques a usage domestique et industriel.

Matieres premieres : Aluminium (Al), cuivre (Cu), polychlorure de vinyle (PVC) et polyéthyléne (PE) .
Nombre d employes : Plus de 800 employes.

Capitale social :102400000DA

Superficie site 2 : métallurgie, tréfi.lage et cablage 72 000 mz2.

Superficie site 1 : extrusion et administration 20 000 m2.
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1.1.2 Historique
L'entreprise a été fondée par la famille Kobibi. Elle a commencé comme une petite structure d'installation

électrique dans les batiments au cours des années 1970. En 1992, elle a lancé une unité de transformation de plastique, ce
qui a marqué le passage a l'industrialisation. Développement industriel A partir de 2007-2008, GISB a créé sa premiére
unité de production de mateériel électrique. En 2009, elle a lancé son activité principale dans I'énergie avec des filiales
comme la Cablerie Sidi Bendehiba pour les cables et Maghreb Transfo pour les transformateurs. Le groupe a ensuite
fusionné avec d'autres entreprises comme Cablerie Algérienne, KAST, GISB Energy et GISB Green Power. Aujourd'hui,
le groupe GISB emploie entre 501 et 1000 personnes Expansion et exportations Le groupe GISB est implanté prés des
ports de Mostaganem et Oran, ce qui lui permet d'exporter facilement ses produits. Le groupe GISB exporte ses produits
vers I'Afrique, notamment vers le Sénégal, ou il a réalisé un chiffre d'affaires de 4 millions de dollars en cables. Le groupe

GISB a également exporté son savoir-faire en cablerie vers le Bénin sur une surface de 110 hectares [4].

1.1.3 Situation géographique du GISB

Figure 1.1: Localisation géographique du GSIB.

L'entreprise GISB est située dans la zone industrielle de Mesra, dans la wilaya de Mostaganem, 1’entreprise
bénéficie d’un emplacement stratégique offrant plusieurs avantages. Sa proximité avec les infrastructures portuaires,
notamment le port de Mostaganem, facilite les opérations d’importation des matiéres premieres ainsi que 1’exportation des

produits finis.

De plus, la proximité du port d’Oran renforce son ouverture sur les marchés nationaux et internationaux. Cette
position géographique permet a 1’entreprise de répondre efficacement aux besoins de sa clientéle tout en optimisant les

codts de transport.

1.1.4 Fonctionnement
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« Cables domestiques : lls sont congus pour les installations électriques résidentielles.
« Cables industriels : Ils sont utilisés dans les équipements et installations du secteur industriel.

+ Cables moyenne tension : Ils servent au transport de 1’électricité via les réseaux de distribution moyenne tension.
® Conducteurs nus : lls sont principalement utilisés pour les lignes de transport d’électricité aériennes.

® Cables basse tension : lls servent au transport et a la distribution de 1’électricité aux consommateurs.

Figure 1.2 : Fonctionnement.

1.1.5. Normes

Les normes NF EN 50182 ; NF EN 50183 ; NF EN 50326 sont trés important pour les conducteur électrique ; Afin
de garantir la conformité et la qualité des produits.

- NF EN 50182 : Conducteurs pour lignes aériennes

Cette norme définit les caractéristiques électriques et mécaniques des conducteurs nus a brins circulaires en alliage

daluminium pour lignes aériennes, avec essais sur résistance, torsion et allongement aprés toronnage.
- NF EN 50183 : Fils en alliage Aluminium-Magnésium-Silicium

Elle spécifie les conducteurs en alliage daluminium-magnésium-silice pour lignes aériennes a haute tension, avec

haute résistance mécanique adaptée aux applications renforcées (elle définit leur propriété mécanique et électrique).

- NF EN 50326 : Caractéristiques des graisses
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Cette norme décrit les propriétés des produits de protection (graisses) utilisés sur les conducteurs aériens nus non
constitués de métaux conducteurs, notamment la masse par unité de longueur et le point d'impact, pour prévenir la

corrosion.

1.1.6 Capacites annuelle de complexe

La société CSB regroupe environ 900 effectifs dispose de capacités de production annuelles Pour ses cables, la
capacité atteint environ 70 000 tonnes par ans , Elle produit également différents types de cables avec une capacité de

production annuelle de 70 000 unités et un taux d'intégration supérieur a 70 %.. Ce complexe s’étend sur 132000 m2.

1.2. Déférentes service de GISB électrique
GISB Eléctrique est une entreprise organisée en plusieurs service complémentaires, et chaque service jouent un

role spécifique dans le processus de production et gestion.Et la Figure 1.2 montre ¢’est déférent service .

L’entreprise GISB
p
Assistant direction (
Sécritaire
- .
” (
Service inforamatique Service personne
\ L
f )
Management qualite J L Service bureau d’etude
Ny Sécrétaire
Sécrétaire
p
Service production Service laboratoire Service laboratoire Labo test éléctrique
Département approvisiomenent
Service de planification
4 N\
Service commerciale Département HSE
- 4
Département
approvisionnement ( )
Service stocks
Département maintenance \ J

Figure 1.3 : Organisation de I’entreprise (GISB ELECTRIQUE).
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1.2.1. Service personnel
Une équipe de service dédiée effectue le travail, ce qui inclut la gestion de cette équipe et les fonctions administratives afin

de garantir sa responsabilité dans le traitement des dossiers. Le personnel de service doit faire des choses comme :
o Embauche de personnel, pour le personnel de service.
e Enseigner au personnel de service ce qu’il faut faire dans ses fonctions.
e [’accueil et I’orientation du personnel.

e [’¢évaluation des performances du personnel.

1.2.2. Service bureau d’étude
Bereau d’étude joue un role essentiel dans la production industrielle , car ,elle est responsable de :

« Laconception et le développement des procédés.
» L’amélioration de I’efficacité et de la productivité.

» Lagestion et le maintien de la qualité.

1.2.3. Laboratoire contréle qualité
Tous nos produits manufacturés sont soumis a des tests rigoureux et respectent des normes strictes, ce qui nous permet de

garantir leur qualité et leur conformité aux exigences actuelles, rassurant ainsi nos clients.

. Machine de traction 100KN.

. Mili-ohm-meétre de mesure la résistance électrique.

. Balance électrique pour mesurer le poids.

. Spectrometre pour analyser les composants du métal.

. Viscosimetre pour tester la viscosité de lubrifiant.

. Analyseur d’oxygene pour analyser la quantité d’oxygene dans le conducteur.
. Pénétrometre est un instrument de mesure utilisé pour établir la résistance de pointe.
. Densimetre appareil de mesure de densité.

. Testeur point de goutte de graisse.

. Etuve électrique de 300°C pour I’essai de vieillissement..

. Machine de traction 10 kN.

. Etuve électrique de 250°c pour d’allongement a chaud.

. Bain marie électriqgue Tmax=80°c.

. Balance /densimétre Mmax=360g.Mmin=0,02.

. Viscosimetre.

. Testeur point de goutte de la graisse.

. Pénétrometre pour la graisse.

a) Parametres des tests de cable
Les parametres des essais comprennent :

L’épaisseur ; le diamétre ; le poids ; la résistance électrique ; la résistance a la traction ; ’allongement ; la résistivité.
b) Présentation Le Plan De Contréle Qualité

Il se fait en trois etapes :
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1. Dans la réception de la matiere premiere ;
2. En cours de production ;
3. Et pour les produits finis ;
1.2.4. Service planification
Est trés important pour 1’organisation industrielle et a un effet notable sur plusieurs aspects clés, notamment :
* La planification et I’organisation du travail ;
» Lagestion de la production et des ressources disponibles ;
» Laréduction des colits pour améliorer I’efficacité ;
» Les ¢études de site et d’objectifs, également appelées études de cadrage ;
* Le suivi et I’évaluation des résultats pour ajuster les stratégies ;
s Test électrique
Est trés important pour la sécurité des installations et des équipements GISB. 1l aide a détecter les problemes d'isolation et
de connexion. Le contrdle électrique assure que les installations respectent les spécifications. Il comprend plusieurs étapes.
Tout d'abord, il vérifie la tension et la résistance de mise a la terre avant la mise en service. Ensuite, il applique une haute
tension pendant une durée déterminée. Par exemple, les cables en cuivre sont testés avec une tension de 3 500 volts pendant
5 minutes. Les cables en aluminium sont testés avec une tension de 4 000 volts pendant 15 minutes. D'autres contrdles sont
également effectués sur le produit fini. Ces contréles incluent I'inspection de la bobine, I'inspection des extrémités du cable,

la mesure de sa longueur et la vérification des marquages et des données d’identification.

1.2.5. Service maintenance
Le service de maintenance joue un role essentiel dans le fonctionnement de GISB. Grace a ses programmes de

maintenance préventive et corrective, il garantit: La continuité des opérations, Une durée de vie prolongée, Un temps
d’arrét réduit.
» Ses missions comprennent :
« La maintenance des équipements ;
* Les réparations rapides ;

« La sécurité opérationnelle ;

1.2.6. Service gestion de stock
Cela comprend le suivi des quantités entrant et sortant d'un ou plusieurs entrepdts. Ces quantités peuvent étre des

matiéres premieres, des produits finis ou des biens de consommation.

1.2.7. Service commercial
Le service des ventes est chargé de coordonner la relation entre I'entreprise et les consommateurs. Il doit étudier les

besoins des consommateurs afin de déterminer les produits qui leur conviennent le mieux. Le service des ventes est

également responsable des actions marketing. Il modifie les produits pour répondre aux attentes des clients.

Il est divisé en quatre sections principales. Il y a d'abord le service client. Ensuite, il y a le réglement des

commandes. Le service des ventes est également responsable de I'expédition. Enfin, il y a le marketing. Chacune de ces
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Sections est importante pour que le service des ventes fonctionne bien. Le service des ventes travaille dur pour s'assurer

que les consommateurs sont satisfaits de leurs produits.
1.2.8. Service approvisionnement

Le service des achats est la pierre angulaire chargée de veiller a ce que Il'organisation soit approvisionnée en
matieres premieres et en équipements au codt le plus bas possible et de la meilleure qualité afin d'assurer la continuité de

la production.

% Clients
LA CABLERIE ALGERIENNE sert des clients dans toute I'Algérie, représentant de nombreuses grandes industries.
Ses clients comprennent :
SONATRACH
SONELGAZ
KAGRIF
SONACOM
TOSYALI ALGEIRE
ENIE, MEI
HASNAOUI

YV V V V V V V

1.2.9. Service de HSE

Ce domaine d'expertise vise a protéger les travailleurs, les biens et I'environnement sur le lieu de travail. Il se
concentre sur la gestion des risques, la prévention des accidents du travail et la lutte contre les maladies professionnelles,

des politiques de prévention rigoureuses sont mises en ceuvre a cette fin.

1.3. Produit
e Céble BT Industriel (Rigide et Souple).

e Céble BT Aérien (Torsade de Branchement et Torsade de Distribution).
e Cable Sans Halogene.

e Conducteur Nu.

o Céble MT & HT lIsolée.

e Filea souder (1.38 mm).

I.4. Conducteurs et cables électrique

1.4.1. Définition
Les conducteurs électriques sont des composants essentiels des systemes électriques en raison de leur capacité a

résister a la tension et a transmettre et acheminer I'énergie et les communications de la source vers différents récepteurs.

1.4.2. Matiere premiere
L’entreprise utilise actuellement comme matiere premicre le Cuivre, I’ Aluminium ou I’ Almélec.
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e Le cuivre
Le cuivre est le métal non ferreux plus courant pour les conducteur, a cause de leur haute conductivité, sa
ductilité et sa faible résistivité, idéal pour les cables de basse et moyenne tension. On l'utilise soit en fil de
section cylindriqgue monobrin (rigide), soit en section toujours cylindrique mais multibrins ou (souple).[9]
e L’aluminium
On utilise aujourd’hui des conducteur d’aluminium pour la ligne aérien, grace a, Bonne conductivité
(environ 60% de celle du cuivre a section égale), mais beaucoup plus léger (1/3 du poids du cuivre). Tres résistant
a la corrosion atmosphérique.[9]
e Almélec
Alliage aluminium et magnésium et silicium, il est utilisé spécifiquement pour les conducteurs aériens et les
lignes de transport d’énergie a haute portée, car resistance mécanique est nettement supérieure a celle de
aluminium pur, mais ses caractéristigues mécaniques lui permettent de résister aux contraintes liées a

I'environnement (vent, gel, neige, variations de température).

1.4.3. Enveloppe Isolent

Enveloppe isolent ou gaine isolent ¢’est matiére ou couche non conductrice qui entoure 1’ame, elle permet de :
e Etre une gaine vide qui entoure le conducteur.
e Isoler électriqguement les conducteurs entre eux, qui sont & des tensions différentes.

e Protégeé contre le contact direct, et contre les fuites de courant (défauts d'isolement).

Pour étre efficace, cette enveloppe doit avoir une tres haute résistance au passage du courant (forte résistivité) et

supporter des températures élevées.

1.4.4. Matiére premiére (isolation)
L’entreprise utilis¢ deux principeux matérieux acctuellement :

« PVC : pour les cables standards (usage domestique, industriel courant).
«  XLPE(PR) : pour les cables moyenne et haute tension (plus grande résistance thermique).
a) Polychlorure de vinyle (PVC)
Un thermoplastique en poudre blanche, Pour le transformer correctement, nécessite des adjuvants pour
former des ‘compounds’, qui determine sa qualité (souple ou rigide, opaque ou transparent, isolant ou
conducteur). Le PVC est un matériau malléable qui se plie & toutes les architectures et Recyclable, il est
parfaitement écologique pour un meilleur respect de I'environnement.
b) Polyéthyléne réticulé (XLPE)
Egalement désigné par I’abréviation PER, XPE, PEX, dans les pays de langue anglaise, est un polyéthylene
transformé réticulation afin d’amélioré certain caractéristique comme la résistance aux hautes températures (90°C).

(Le XLPE nécessite I’ajout d’un catalyseur).




Chapitrel Description de la cablerie GISB

1.4.5. Gain de protection
Gaine de protection, toujours en PVC (un couche protectrice), sont protegent les cables électriques des dommages

et des risques environnementaux, assurant ainsi une performance durable. Elle doit satisfaire & des conditions liées
a I'environnement du cable :

= Latempérature.

= Le vieillissement.

= Laprésence d'eau.

= Laprésence de poussieres.

= Lapossibilité de chocs mécaniques.

1.4.6. Classe de souplesse
La flexibilité d'un cable électrique se réfere a la capacité de son conducteur a se plier ou a se tordre sans se

rompre. Selon la norme CEI 60228, elle classifie les cables en diverses catégories : de la classe 1 (rigide) a la classe
6 (tres flexible).

e Classe 1 : Conducteurs monofils rigides, destinés aux installations fixes.
e  Classe 2 : Multibrins rigides, configurations standardisées.
e  Classe 5 : Fils multibrins fins, pour des mouvements modérés.
e Classe 6: Cables multi-brins ultra-fins extra-souples, congus pour des flexions répétees
(machines, robots). [8]

Ame des cables = Nombre de brin(s) x diamétre d'un brin (en mm)

Figure 1.4 : Nombre et diametre de brine .
1.4.7. Repérage des conducteurs

L’identification des conducteurs électriques est trés importante. Elle se fait généralement par la couleur de

I’enveloppe isolante. Phase, Neutre ou Protection Equipotentielle (PE).

Tableau 1.1 : Repérage des conducteur.

Conducteur Couleur Symbole
Phase (L) Rouge, marron , gris ou noire. L
Neutre(N) Bleu calair. N
Terre /Protection (PE) Vert et joune (bicolar). PE
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1.4.8. Processus de fabrication des cables
L’entreprise algérienne de cablage dispose de deux installations spécialisées dans la production de céables ¢€lectriques.

Ces installations sont :

e Site 2 : Ici, on procede au tréfilage et cablage.

e Site1: Cet endroit est dédié a I’isolement, a ’assemblage et bourrage et marquage.

SITE1 SITE 2

P-mZzmunoun e
m GO > X 0 C O W
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m®®X>r—mT—2X34d

Figure 1.5 : Processus de fabrication.

1.4.8.1. Site 2
Sur le Site 2, la production d’un conducteur, qui est un produit semi-fini, se fait en trois etapes distinctes, sont :

a) Construction de fil machine
Aprés la réception des déchets du cuivre, on fait un traitement(séparation et classification).Ensuite on met des

quantités du cuivre dans la presse pour former des cubes de cuivre (compactage )a placer dans le four qui a une

température de fusion entre 1200 °c et 1250°c pour faire fondre ces cubes et purifier les impuretés Durant la fusion on
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ajoute des piéces de verre qui devient une pate qui ramasse les impuretés légeres et on ajoute aussi des troncs d'arbres pour
diminuer le taux d'oxygene. Le cuivre liquide sortira par un chemin vers un laminoir ou il se refroidira et solidifiera pour
réduire son diametre et obtient un fil de machine &8 8mmmm (former dans des bottes). Dans laminage on ajoute I'alcool

dilué pour faire le fil briller et éviter son corrosion.

b) Tréfilage
La premiére étape de la fabrication des conducteurs en alliage d'aluminium AAAC est le tréfilage. Ce fil est fabriqué a

partir d'un alliage d'aluminium tel que le 6201. La machine de tréfilage comporte plusieurs étapes, notamment l'utilisation

d'une bobine pour connecter les fils entre des filieres afin de réduire leur diametre par traction .

Les fils sont ensuite immergés dans un bain d'émulsion (huile et eau) pour faciliter le glissement et I'échange
thermique, empéchant ainsi toute déformation plastique du matériau. Ce procédé modifie les propriétés mécaniques du
matériau, c'est pourquoi un recuit est effectué pour augmenter son élasticité. Ce procédé est spécifique au cuivre. Pour
l'aluminium et Almelec en fusion, le recuit n'est pas nécessaire, mais les fils peuvent étre traités thermiquement au four
pour restaurer leurs propriétés mécaniques.[5]

Figure 1.6 : Processus de tréfilage

Figurel.7 : Filié.




Chapitrel Description de la cablerie GISB

c) Cablage
C’est la deuxiéme procusses apres le tréfilage regroupent les fils (aluminium, cuivre, almélec) les conducteurs grace a

des filieres spécifiques et une boite de commande qui détermine le pas et l'orientation du cablage(droite pour I’aluminium
et gauche pour le cuivre et I’almélec), nous procédons a une série de vérifications, on contrdle le diamétre cablage ,le

diameétre de conducteur ,I’orientation du cablage ,la résistance, le poids , le pas et la composition .[6]

Figure 1.8 : Processus de cablage

1.4.8.2. Site 1
Quand on termine les trois étape de site 2,0n passe par les étapes de site 1 ,sont :

a) Isolation
Le processus suivant dans la fabrication d’un cable é€lectrique est I’isolation ,Au cours de cette phase, une couche

isolante en PVC ou XLPE est appliquée sur le fil conducteur pour prévenir toute fuite de courant potentielle. Ce
processus est réalisé par un appareil nomme une extrudeuse, et a la fin de ce procédé, nous contrélons le diametre,
I'épaisseur et le poids.[7]

Figure 1.9 : Conducteur apres isolation




Chapitrel Description de la cablerie GISB

b) Assemblage
Il consiste a regroupé different conducteur isolé a fin de former un cable multi-polaire,.I’identification d’un phase

éffectuee par une coleur ou par un numérotrage. [8]

Figure 1.10 : Assemblage

c) Bourrage
Est joue un role crucial dans la protection du céble contre les facteurs externes tels que I'numidité, et lui assure une

protection mécanique contre les chocs grace a un matériau polymere.[9]
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figure 1.11 : Bourrage

d) Marquage
Etape cruciale de la fabrication des cbles, le marquage consiste a apposer sur le cable lui-méme les informations

techniques essentielles, telles que le nom du fabricant, la marque commerciale, le nombre de conducteurs, la section et la

norme de production. Ce marquage facilite la tracabilité et la gestion des stocks.[10]

Figurel.12. Marquage
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Conclusion

GISB dispose de plusieurs services complémentaires (personnel, bureau d’études, laboratoire de contréle qualité,
planification, maintenance, gestion de stock, commercial, approvisionnement, HSE) qui assurent la coordination et la
maitrise de 1I’ensemble du processus, depuis la réception des matiéres premieres (cuivre, aluminium, Almélec, PVC,

XLPE) jusqu’a I’expédition des produits finis. Le processus de fabrication s’articule autour de deux sites principaux :

Site 2 : tréfilage (réduction du diametre des fils) et cablage (assemblage des brins en conducteurs toronnes) ;

Site 1 : isolation (PVC ou XLPE), assemblage, bourrage et marquage.

Chaque étape fait I’objet de contrdles qualité rigoureux (résistance €lectrique, traction, allongement, épaisseur, diametre,
etc.), réalisés par un laboratoire équipé d’appareils de mesure performants (machine de traction, spectromeétre,
viscosimetre, densimetre, etc.).Ainsi, ce premier chapitre a permis de dresser un état des lieux complet de I’entreprise
GISB, de son organisation, de ses moyens de production et de ses exigences qualité. Ces éléments constituent une base
solide pour aborder, dans le chapitre suivant, 1’étude approfondie des alliages d’aluminium et des procédés de

transformation qui y sont associés
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CHAPITRE 11 Généralité sur 'aluminium et leurs alliages

I1.1. Introduction
L’ Aluminium est un matériau largement utilisé dans I’industrie actuelle, notamment pour fabriquer des conducteurs et

des cébles. De plus, il est de plus en plus utilisé pour remplacer le cuivre dans de nombreux usages industriels, car il est
moins dense, il conduit bien 1’électricité et il résiste bien a la corrosion. L’Aluminium pur a de tres bonnes
caractéristiques et est utilisé dans de nombreux domaines. Cependant, I’ Aluminium pur a quelques faiblesses, notamment
en ce qui concerne ses propriétés chimiques. C’est pourquoi des alliages différents ont été créés pour améliorer les

performances de I’ Aluminium.

Dans ce chapitre,nous commencerons par caractériser I'Aluminium et retracer son parcours historique, depuis sa
découverte au 19 siecle jusqu'a son développement, en mettant en évidence ses diverses propriétés, y compris physiques,

chimiques et notamment électriques, sans oublier ses alliages.

Une attention particuliére sera accordée aux types d'alliages utilisés dans les communications aériennes, y compris la
série 6000 (Aluminium-Magnesium-Silicium), en montrant comment les performances mecaniques (résistance au fluage,

résistance a la traction et comportement au fluage) et la conductivité évoluent.

Pour conclure, nous mettrons en évidence I'importance de la sélection de l'alliage lors de la conception des conducteurs
aériens. Cette decision influence non seulement I'efficacité énergétique de la ligne (pertes Joule), mais également sa
fiabilité industrielle (durée de vie, résistance aux conditions climatiques, stabilité des connexions, colt d'entretien). Ce

chapitre vise donc a clarifier ce qui est un compromis stratégique.

11.2. Définition

L'Aluminium est le second élément métallique le plus répandu sur Terre apres la silice(représentant environ 8% de
I'écorce terrestre) . C'est un métal non ferreux, de couleur blanche, trés ductile et extrémement malléable. L'aluminium est
un élément du troisieme groupe de la table de Mendeleiev, avec le nombre atomique 13(métaux alcalino - terraux ) et le

symbole « Al ». Il appartient également a la famille des métaux pauvres.

La bauxite, un mélange d'alumine (40 a 60 %), d'oxyde de silicium (2 a 12 %), d'oxyde de fer (18 a 25%), d'oxyde
de titane (2 a 4%) et d'eau (10 a 15%), est le principal minerai de I'aluminium. On trouve des réserves de bauxite en
grande quantité et d'importance a travers le monde entier. Les plus anciens, aujourd'hui exhaustés, étaient localisés dans le

sud de la France, a proximite des Baux-en-Provence, ce qui a inspiré le nom du minerai.

e Production et extraction d’ Aluminium

L’aluminium est produit a partir de I’extraction de I’alumine qui se trouve dans la bauxite, Et cela se réalise par le

biais de ce qui suit.

1. L'extraction de la bauxite, riche en oxyde d'aluminium (alumine), se fait généralement sous forme de gibbsite
(AI(OH) 3), de boehmite (Al O(OH)) ou de diaspore (Al O(OH)), ainsi que diverses combinaisons avec la silice
(Si02), l'oxyde de fer (Fe203) et I'oxyde de titane (TiO2). d'autres impuretés comme les traces de carbonates et

de sulfures [1].
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2. Le procéde principal d'extraction de I'alumine pure a partir de la bauxite est le procédé Bayer, developpé en 1886
[2]. Le minerai subit un processus de concassage, lavage, séchage et broyage, suivi d'un chauffage sous pression
avec de I'nydroxyde de sodium [3].

3. Le procédeé Hall-Héroult, qui consiste a produire de I'aluminium pur par électrolyse de lI'alumine en fusion dans la
cryolithe, est la technique prédominante actuellement adoptée dans la fabrication industrielle de I'aluminium.
L'alumine, possédant un point de fusion de 2050°C, requiert un processus chimique sophistiqué pour la dissolution
de son oxyde. Le procédé consiste a abaisser le point de fusion a 950°C, en intégrant l'alumine dans une cuve
recouverte de carbone servant de cathode, et en utilisant des barres suspendues en haut de la cuve comme anodes.
La cryolithe (fluorure de sodium-aluminium) est employée comme électrolyte. L'écoulement de courant

électrique continu conduit a la formation de dép6ts d'aluminium pur (sous forme liquide) au fond de la cellule [4].
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Figure 11.1 : Aluminuim [5].

I1.3. Historique de Aluminium
Ce n'est qu'au début du 19 siecle que l'aluminium a été isolé. Il se trouve naturellement dans la majorité des

roches, argiles et sols, mais il est toujours lié a I'oxygéne et a d'autres éléments. On ne le trouve que sous forme de
combinaison dans d'autres matieres : Silicates. et oxydes. Ces derniers sont extrémement stables et, conséquemment,
plusieurs années de recherche et d'efforts ont été requises pour « isoler » le métal. Des civilisations anciennes
employaient, entre autres, des argiles riches en Aluminium (Silicates d'Aluminium Hydratés) pour la fabrication de
poteries. Durant I'Antiquité, les Egyptiens et les Babyloniens utilisaient des sels d' Aluminium pour fabriquer des teintures

et des medicaments (traitements contre I'indigestion, pate dentifrice).

Depuis sa découverte par le chimiste frangais Henri Sainte-Claire Deville en 1854, qui a présenté un petit lingot

produit chimiquement a I'Académie des Sciences, I'Aluminium a connu une évolution remarquable.

En 1886, deux jeunes chercheurs, Paul Toussaint Héroult en France qui a enregistré son brevet le 23 avril de cette
année-1a, et Charles Martin Hall aux Etats-Unis qui a déposé le sien le 9 juillet 1886. Ces derniers, qui ménent leurs
recherches en toute autonomie et sans avoir connaissance des travaux individuels des autres, déposent chacun leur brevet

respectif relatif a la production d'Aluminium. En effet, ils constatent que l'oxyde d'Aluminium, ou Alumine, se dissout
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dans la cryolite a I'état fondu. et peut par la suite étre décomposé par électrolyse, en soumettant a un courant électrique

intense, pour produire le métal brut en fusion. Cette découverte va provoquer un véritable « boom » pour I' Aluminium.

Le processus Hall-Héroult reste toujours le fondement de la production économique d'Aluminium actuelle, bien
qu'il ait bénéficie de plusieurs améliorations techniques au fil du temps. Les premieres usines industrielles de production
d'Aluminium par électrolyse ont été établies en 1888. Depuis 1914, « sous I’impulsion » des exigences de la premiere
guerre mondiale, I'Aluminium, gréce a sa légereté, s'impose comme un matériau essentiel dans le secteur de lI'aéronautique
et de l'aérospatiale (avions, dirigeables). C'est en 1947 que le métal fait son apparition sur les premiéres automobiles de
production. sur les lignes de production de la Dyna Panhard. En 1900, la production d'Aluminium s'élevait a 8000 tonnes
par an. En 1920, ce chiffre a considérablement augmenté pour atteindre 128000 tonnes. En 1946, elle a encore progressé

et s'est établie a 681000 tonnes. Enfin, en 1997, elle a atteint un impressionnant total de 22000000 de tonnes.

11.3. Propriété de Aluminium
Apres avoir examiné le concept et I'histoire de I'Aluminium, il est maintenant approprié d'étudier ses différentes

propriétés essentielles qui le distinguent, en particulier dans le domaine des conducteurs électriques, lesquelles

déterminent a leur tour sa capacité a répondre aux exigences techniques et économiques du transport de I'électricite.

11.3.1. Légerete
L’Aluminium est un métal extrémement léger avec une densité spécifique de 2,7 g/cm3, ce qui représente

approximativement un tiers de la densité de I’acier (7-8 g/cm3) et du cuivre (8,96 g/cm3) [6]. L’expérience démontre que
I’allégement réalisé grace a une structure en alliance d’Aluminium peut aller jusqu’a 50 % en comparaison avec une
structure semblable en acier classique ou inoxydable. L’ Aluminium est largement employé dans le secteur des transports ;
depuis 1930, tous les avions sont fabriqués a partir d’alliage d’ Aluminium. lls représentent au moins 75 % du poids a vide

des avions de derniéere génération.

11.3.2. Conductivité thermique
Avec une conductivité thermique de 237 W.m-1.K-1 (a 20 °C), contre 390 W.m-1.K-1 (a 20 °C) pour le

cuivre, ce métal se révele étre le plus efficace parmi les métaux fréquemment employés en matiére de conductivité
thermique. En matiére de transfert thermique, I’utilisation de I’ Aluminium demeure toujours.

Prévue, a condition bien sOr que les conditions environnantes soient favorables, que ce soit pour des
interactions liquide-liquide ou liquide-gaz. Les échangeurs en Aluminium ont de multiples usages : automobiles, engins
lourds, refroidisseurs d’air, systemes de climatisation, désalinisation de I’eau de mer, énergie solaire et systémes de

refroidissement dans le domaine de I’électronique.

11.3.3. Conductivite électrique
La conductivité électrique de I’ Aluminium atteint 37,7x 108 S.m, ce qui représente environ deux tiers de celle du

cuivre, qu’il a largement remplacé dans diverses applications électriques. Les cables aériens en Aluminium ou en alliage
d’aluminium de la marque « Almeléc » sont utilisés. Disponibles en France depuis 1927, ces produits sont utilisés a
travers le globe. L’Aluminium est également largement employé dans les points de raccordement des réseaux aériens a
haute et moyenne tension. L’aluminium est employé dans la fabrication des cébles téléphoniques, terrestres et sous-
marins, ainsi que pour la conception de postes blindés isolés sous hexafluorure de soufre (SF6), afin d’assurer une

protection contre les champs électriques ou magnétiques [7].
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11.3.4. La tenue a la corrosion
L’Aluminium et ses alliages ont une excellente résistance a la corrosion. Cela est di & la présence d’une couche

continue d’oxyde d’ Aluminium, appelée alumine, dont la formule chimique est Al203. Cette couche rend le métal passif
face a son environnement.

Lorsque I’Aluminium est exposé a 1’air ou a 1’cau, cette couche se forme immédiatement. Elle se reforme
¢galement au contact de I’air pendant les processus de mise en forme, tels que le pliage, le découpage ou le percage. Cela
se produit également lors du soudage, pendant la phase de solidification du cordon de soudure. La résistance a la corrosion
de I’Aluminium est remarquable. C’est pourquoi il est de plus en plus utilisé¢ dans divers domaines, tels que le batiment,

les transports, I’aménagement du territoire et la construction navale [8].

11.3.5. Aptitude aux traitements de surface
Les traitements de surfaces sur 1’ Aluminium ont plusieurs objectifs parmi lesquels :

1) Renforcement de la résistance a la corrosion

Des procédés tels que l'anodisation ou la chromatation augmentent I'épaisseur de la couche d'oxyde naturelle (Al.Os)

pour assurer une protection contre I'oxydation et les éléments atmosphériques.
2) Renforcement de la dureté et de la résistance a I'abrasion

L'anodisation a forte épaisseur ou les traitements chimiques (phosphatation) renforcent la surface, ce qui est parfait

pour les composants mécaniques exposés a l'abrasion.
3) Amélioration de I'adhérence des revétements

La surface est préparée pour une meilleure adhérence des peintures, des vernis ou des adhésifs grace a des processus

tels que le décapage, le dégraissage ou la phosphatation.
4) Finition decorative et esthétique

Des techniques telles que le polissage, le brossage, le sablage ou la coloration électrolytique apportent éclat, texture

ou couleur pour des utilisations en vue (architecture, design).
5)  Amélioration des caractéristiques fonctionnelles

Des revétements spécialisés (comme la métallisation et les vernis isolants) améliorent la conductivité électrique,

I'isolation thermique ou la résistance chimique.

11.3.6. Recyclage
L’Aluminium est vraiment intéressant a recycler, surtout si on regarde les aspects énergétiques et économiques.

Pour recycler I’ Aluminium, il ne faut que 5 % de 1I’énergie nécessaire pour le produire a partir du minerai.

En pratique, les déchets d’ Aluminium ont une valeur commerciale bien supérieure & celle des métaux ferreux, car une
tonne d’ Aluminium recyclée permet d’économiser quatre tonnes de bauxite. Par ailleurs, I’aluminium posséde 1’avantage
remarquable d’étre recyclable presque indéfiniment sans altération significative de ses propriétés physiques et
mécaniques, ce qui en fait un matériau particulierement adapté aux exigences du développement durable et de I’économie

circulaire [9].
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11.3.7. Facilité de mise en ceuvre
L’ Aluminium se préte facilement :

= Aux usinages de toute sorte (tournage, fraisage, pergage, sciage, etc.) .
= Aux techniques de mise en forme (forgeage, emboutissage, repoussage, pliage, moulurage, cintrage, étirage,
etc.)

[1]Pour les assemblages divers : le collage, le visage, le rivetage, le soudage, le brasage, le cablage [10].

11.3.8. Aptitudes au soudage
Le soudage devient facile si I'on considéere la présence de la couche d'alumine protectrice. Ainsi, les techniques

employées sont celles sous atmosphére contrélée (TIG, MIG) ou sous vide (faisceaux d'électrons). Cependant, il n'y a

pas de probléeme concernant les alliages non trempants, par

Il pourrait y avoir des problemes liés aux alliages de trempe rapide (série 2000). Il pourrait également y avoir des

risques de corrosion par feuilletage apres la soudure d'alliages de la série 7000 (Al-Zn).

11.4. Alliage d’ Aluminium

Un alliage est un matériau métallique composé d’au moins deux €éléments chimiques, dont au moins un métal.
L’alliage étudié ici est composé d’aluminium, de cuivre, de zinc et de magnésium (série 6xxx) [11]. L'aluminium est

utilisé de maniére répandue. C'est parce que l'aluminium pur (série 1000) est relativement léger.

L'aluminium est utilisé dans de nombreux secteurs. Voici quelques exemples .

e l'industrie aérospatiale.

e les voitures de sport.

Les alliages d’aluminium sont classés en grandes séries en fonction de leurs éléments d’addition principaux. Ils sont

désignés par un nombre a quatre chiffres, dont le premier indique le numéro de la série.

11.4.1. Alliages a durcissement par écrouissage et par mise en solution solide
1. Série 1xxx— Aluminium pur

L'aluminium pur contient plus de 99 % d'aluminium. A I'état recuit, ses propriétés mécaniques sont faibles, mais il
présente une tres bonne résistance a la corrosion, une excellente conductibilité thermique et électrique, une bonne

soudabilité ainsi qu'une trés bonne tenue aux basses températures [12].
e Exemples d’alliages :
1050, 1100 utilisés notamment dans 1’emballage, les cables électriques et les échangeurs thermiques.
2. Série 3xxx — Alliages aluminium-manganése (Al-Mn)

Les propriétés mécaniques de ces alliages sont améliorées par la présence de précipités de la phase AlsMn. Ils

offrent une bonne aptitude a la mise en forme, une bonne résistance a la corrosion et sont soudables.

e Exemples d’alliages :
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3003, 3004 couramment employés pour les ustensiles de cuisine, les équipements de chauffage et de ventilation.
3. Serie 5xxx— Alliages aluminium-magnésium (Al-Mg)

L'ajout de magnésium a lI'aluminium permet d'améliorer la résistance mécanique par mise en solution solide.
Ces alliages présentent une bonne aptitude a la mise en forme, une excellente soudabilité, une bonne résistance a la

corrosion (notamment en milieu marin) et une bonne aptitude a lI'anodisation.
e Exemples d’alliages
5083,5754 largement utilisés dans la construction navale, les citernes, les réservoirs et les structures soudées.

11.4.2. Alliages d’aluminium a durcissement structural
4. Seérie 2xxx — Alliages aluminium-cuivre (Al-Cu)

Le durcissement est obtenu par précipitation contrélée de la phase Al.Cu. Ces alliages présentent une bonne
résistance mécanique et une bonne usinabilité, mais leur résistance a la corrosion est médiocre et ils sont difficilement

soudables.

e Exemples d’alliages

2024,2017 largement utilisés dans 1’aéronautique pour les structures d’avions, les ailes et les fuselages, ainsi

que dans les pieces mécaniques fortement sollicitées
5. Série 6xxx — Alliages aluminium-magnésium-silicium (Al-Mg-Si)

Le durcissement est assuré par précipitation controlée de la phase Mg.Si. Ces alliages offrent une bonne

aptitude a la mise en forme a chaud et a froid, une bonne résistance a la corrosion et sont soudables.
e Exemples d’alliages
6061,6063 trés répandus dans les profilés architecturaux, les chassis, les ponts, les structures soudées et les
piéces extrudées.
6. Série 7xxx — Alliages aluminium-zinc-magnésium (Al-Zn-Mg), avec addition possible de cuivre

Le durcissement provient de la précipitation controlée de la phase MgZn: (phase n). Ces alliages possedent de trés
bonnes propriétés mécaniques, parmi les plus élevées de tous les alliages d’aluminium. Leur résistance a la corrosion et

leur soudabilité sont moyennes.

e Exemples d’alliages

7075,7050 utilisés dans 1’industrie aérospatiale pour les longerons d’ailes, les fuselages trés sollicités, ainsi que

dans les voitures de sport, les équipements de montagne et les outillages haute performance.

7. Serie 4xxx (Aluminium-Silicium)
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Principalement utilisés comme alliages de fonderie. Leur composition est proche de 1’eutectique (12,7 % de
silicium), souvent affinée par ajout de sodium. Ils présentent des propriétés mécaniques modestes et une faible ductilité,

mais offrent une excellente coulabilité et une bonne résistance a la corrosion.
8. Série 8xxx

Cette série regroupe plusieurs familles d’alliages aux propriétés spécifiques :

= 1Fe: destinés a I’emballage ménager comme le papier d’aluminium.
= Al Sn: caractérisés par un faible coefficient de frottement.
= Al Li: pluslégers que les alliages classiques et présentant un module d’Young plus élevé.

= Exemples d’alliages
8090 utilisé sur I'Airbus A330/A340 (cadres de portes, longerons), aussi sur des réservoirs de fusée (Delta I1).

Pour compléter I'identification des alliages d'aluminium, une lettre indiquant le traitement thermique appliqué a l'alliage
(ou son état primaire) est ajoutée apres sa désignation (tableau 11.1). 1l est possible de subdiviser ces états fondamentaux.
Pour distinguer chaque subdivison, un nombre est intégré a la désignation de l'alliage, aprés la lettre qui indique I'état
fondamental de I'alliage [13]. Les alliages a durcissement structural sont identifiés par la lettre T. Le tableau I1.2. précise
le sens du premier chiffre qui indique le traitement thermique auquel les alliages d'aluminium ont été soumis lors de leur
fabrication [15].

Tableau I1.1 : Désignation des étatsmétallurgiques de base [22].

F Etat brut de fabrication

(@) Etat recuit

H Etat écroui et éventuellement restauré
ou stabilisé

W Etat trempé non stabilise

T Etat durci par traitement thermique

Tableau I1.2 : Traitements thermiques des alliages d'aluminium [15].
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Désignation | Descriptif du traitement

T1 Pas de mise en solution, maturation

T2, T6 Mise en solution, trempe, revenu

T3 Mise en solution, trempe, écrouissage, maturation

T4 Mise en solution, trempe, maturation

T5 Pas de mise en solution, revenu

T7 Mise en solution, trempe, sur revenu

T8 Mise en solution, trempe, écrouissage, revenu

T9 Mise en solution, trempe, revenu, écrouissage

11.5.Classification des alliages d'Aluminium
Les alliages d'Aluminium sont classés selon le proccessus suivant :

ALLIAGES D'ALUMINIUM

CORR

OYES

(EN AW-XXXX)

MOULES
(EN AC-XXX.X)

l

Traitables

| |

Traitables

Non
Traitables

Non
Thermiquement Traitables Thermiguement
Séries : Series - Series :

2XXX 1xxx 2XX X
BXXX 3XXX 3XX.X
TXXX 450X 7

XX. X
8XXX k )

\_ _J

11.6. Propriétés des alliages d’ Aluminium

)

Series :
4AxX .X

5XX.X

8xXX.X
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Tableau I1.3. : Propriétés des alliages d’ Aluminium

Propriété Description
Densité Légers, avec une densité comprise entre 2,55 et 2,85 g/cm?
Rapport Excellent, ce qui les rend trés utilisés dans les structures légéres

résistance/poids

Résistance a la Bonne a trés bonne pour les séries 1xxx, 3xxx, 4xxX, 5xxx, 6xxx ; limitée pour les séries
corrosion 2xXX et 7xxx (nécessitent une protection)
Formabilité Variable selon 1’alliage et son état métallurgique : excellente a 1’état recuit, mais faible a

I’état trempé vieilli

Choix de I’alliage Il est indispensable de consulter la fiche technique de I’alliage et de son état pour chaque

application

11.7. Applications de I'aluminium et de ses alliages

Nous avons précédemment souligné I'importance cruciale de I'aluminium, représentant 8 % de la crodte terrestre.
Cette importance découle de ses diverses et uniques caractéristiques, y compris sa remarquable résistance a la corrosion,

sa densité réduite et sa notable résistance mécanique.

De nos jours, I'aluminium, qui était a I'origine utilisé dans la joaillerie, trouve sa place dans de nombreux secteurs
grace a ses méthodes de production, notamment par le biais d'alliages qui lui donnent des caractéristiques thermiques,

électriques et mécaniques exceptionnelles.

I1.7.1. Transports

Le premier domaine d’application de ’aluminium qui vient a 1’esprit est incontestablement celui du transport.ou,
Les alliages de la série 2xxx (Al-Cu) et 7xxx (Al-Zn) prédominent dans le secteur aéronautique pour les fuselages, les
ailes et les structures (par exemple : Airbus A350, Boeing 787). Dans le domaine de I’automobile, les alliages 5xxx (Al-
Mg) et 6xxx (Al-Mg-Si) sont utilisés pour la fabrication des chassis, des capots et des roues, ce qui contribue a réduire le

poids des véhicules électriques. Dans le domaine naval, résistance a la corrosion marine.[14]

11.7.2. Construction et architecture
Des alliages 5xxx sont utilisés pour les facades, les menuiseries, les toits et les structures porteuses (caractérises
par une faible inflammabilité et une grande durabilité). Extrusions pour profilés architecturaux contemporains (par

exemple : fenétres, vérandas).

11.7.3. L’emballage
L’industrie de I’emballage consomme une grande quantité d’aluminium. Effectivement, I’aluminium est employé
dans la production de boites de conserve, de canettes a boissons, d’aérosols et de capsules de bouchage. Il est aussi

fabriqué en feuilles extrémement minces pour assurer la protection.
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11.7.4. Construction aérientique
Comme mentionné précédemment, I’aluminium est largement utilisé dans le secteur des transports, en particulier

pour la construction aéronautique ou il a permis d’importants progres. Actuellement, I’aluminium représente

approximativement 80 % du poids d’un avion (fig. 11.2), proportion qui tend a se réduire avec I’émergence de nouveaux

matériaux composites commencant a succéder a I’aluminium dans certaines utilisations aéronautiques.

Wing Box
7075-T76 H.S. Clad {Surfaces) Vertical Stabilizer
7075.TB (Substructure) Elevator and Rudder skin and stringers
7075-T76 (Spar caps) 2024-T3 Clad 7075-T6 Clad surface
Main Frames (8) Trailing edges
707516 Forging i
707576 Clad ool
S i plasuc
Frames 7075.76 Extmllcn Canter englne support
2075-10 Clad F 6 Al4 V Titani
um
7178 or 7178-T6 Clad ® ST Gl
8onded failsafe s1raps 2024-T81 Clad
Ti—6AI-8Y—-2Snor oy
Ti-GAI4Y Trailing edges
{typical) fibreglass-
reinforced
plastic
Steingers Horlzontal stabilizer
7075-T6 Ciad " integrally stiffened skin
{typicall . P S 7075-T76 extrusion
Bonded dpvf’m i . . Plug-type doors (typical)
sy —_— 3
‘(‘g‘:‘c:s}lmun ,/‘;l—-“ 27 Fuselage skins
L™ Pyion box 2024-T3 Cled
6 Al-4 V Titanium 7075-T76 Clad
Fuselage splices [High load areas)
Riveting and bonding
Rivets and szatant CODE )
7076-T6 extrusion  Thick stringerless sidewalls | :?m:g md‘

Figure 1.2 : Différents types d’alliage d’ Aluminium utilisés dans

la construction d’un avion civil et leur localisation [15].

11.7.5. Construction électronique et électricite

L'aluminium, en termes de volume, est largement utilisé dans l'industrie, particulierement dans la construction
électrique ou il est privilégié pour les cables grace a son remarquable rapport performance/poids : 1 kg d'aluminium
correspond a 2 kg de cuivre pour une résistance et une longueur identiques, procurant ainsi un avantage considérable en
termes de poids et d'économie financiére. Son excellente conductivité électrique (approximativement 61% de celle du
cuivre en termes de poids), sa 1égeéreté, son absence de caractéristiques magnétiques et sa résistance innée a la corrosion le
rendent parfait pour les lignes de transport d'énergie a haute et moyenne tension [16].

Ce métal s'ouvre aussi a de nouveaux marches : les fils pour I'installation domestique, les cables flexibles et les fils
isolés pour le bobinage.

On utilise les nuances suivantes :

1. L'aluminium pur 1350 et 1370.

2. L'alliage 1340 destiné aux fils fins émaillés pour le bobinage.

3. L'alliage 1310 est utilisé pour la fabrication de fils fins destinés aux cables flexibles.

4. L'alliage 6101, commercialement nommé « Almélec », est utilisé sous forme de fils traités (trempés, écrouis,

revenu-restaurés), ce qui permet la fabrication de cables a haute résistance en substitution des cables

aluminium-acier.
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Depuis 1985, une version distincte de l'alliage 6101, appelée « Almelo », est disponible sur le marché pour les fils
destinés a l'installation domestique. Ce dernier est spécialement formulé pour offrir des fils avec des propriétés

mécaniques facilitant une installation aisée : pliage et tirage dans les conduits, Installation dans les équipements [16].

E

I1.8. Alliage d’aluminium série 6XXX

Figure 11.3 : Conducteur aériene .

11.8.1. Présentation général
Les alliages Al-Mg-Si de la série 6xxx sont des alliages structurels destinés a étre durcis . Les principaux
composants qui s'ajoutent sont le magnésium et le silicium. Il existe une grande variété d'alliages d'aluminium dans la série
6xxx. lls se distinguent par leur contenu. en magnésium (fluctuant entre 0,3 et 1,5%) et leur concentration en silicium
(variant de 0,3 a 1,4%) [16] .

11.8.2. Eléments d'alliage dans les conducteurs d’alliages 6XXX
Les alliages de la série 6000 sont couramment employés pour I'extrusion, en raison de leur équilibre optimal entre
résistance, résistance a la corrosion, capacité de soudage, machinabilité et qualité de surface. C'est pourquoi les alliages
6xxx sont employés dans une multitude d'applications, y compris le transport, lI'architecture, les produits de consommation

et I'électricité. Dans cette série, le silicium (Si) et le magnésium (Mg) constituent les éléments d'alliage majeurs.

11.8.2.1. Effets spécifiques du silicium

L'impact le plus notable du silicium dans les alliages d'aluminium est I'amélioration des propriétés de mise en forme
(ou moulage).Apres avoir ajouté du cuivre a l'alliage Al-Mg-Si, I'existence de cuivre dans la structure ne dépend pas
seulement de la teneur en cuivre, mais est également affecté par la teneur en magnésium et en silicium. Lorsque la teneur
en cuivre est faible, u(mg):u(Et)=1,73:1, le Mg 2 La phase Si est formée, et tout le cuivre est solidement dissous dans la
matrice; lorsque la teneur en cuivre est élevée, u(Mg):w(Et )<1.08, le W(AI4CuMg 5 Et 4) la phase peut étre formée, et
le cuivre restant formera CuAl2; lorsque la teneur en cuivre est élevée, u(Mg):w(Et)>1.73, S(AI2CuMg ) Et CuAl 2
phase. La phase W est différente de la phase S, Qui 2 phase et Mg 2 Si phase. A I'état solide, seule la dissolution partielle

participe au renforcement, et son effet fortifiant n'est pas aussi important que celui du Mg 2 Si phase.
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L'ajout de cuivre a l'alliage améliore non seulement considérablement la plasticité de I'alliage pendant le travail a
chaud, mais augmente également I'effet de renforcement du traitement thermique. Il peut également supprimer l'effet

d'extrusion et réduire I'anisotropie de l'alliage due a I'ajout de manganése [17].

11.8.2.2. Effet de Magnésium
Le développement de la résistance et de la dureté lors des traitements thermiques des alliages Al-Si repose sur
l'utilisation du magnésium. Toutefois, l'introduction de Mg entraine une réduction significative de la conductivité

électrique. De ce fait, un compromis est nécessaire. entre la propriété mécanique et la conductivité électrique.

Il est généralement employé dans les alliages Al-Si plus sophistiqués, qui intégrent le cuivre, le nickel et dautres
composants dont l'objectif est aussi de renforcer I'alliage. La phase Mg2Si, qui confére de la dureté a l'alliage, présente
une solubilité maximale de 0,70 % en magnésium. Au-dela de ce seuil, aucun renforcement supplémentaire n'est possible,

et un adoucissement de l'alliage pourrait méme se produire [18].

Dans l'alliage d'aluminium de série 6, les oligo-eéléments ajoutés incluent le manganese, le chrome et le titane. Par

ailleurs, les éléments d'impureté principaux sont le fer, le zinc, etc., et leurs roles respectifs sont les suivants[17] :

e Une excellente capacité a la déformation a chaud, notamment par le biais du laminage, du filage et du
matricage, simplifie leur faconnage.

o Lesalliages de la série 6xxx représentent 80 % de la fabrication des profilés extrudés en aluminium.

e L'obtention de I'état métallurgique T4, correspondant a I'état métallurgique de I'alliage 6101 aprés la
production, est jugée assez facile a réaliser.

e Des propriétés mécaniques plutot bonnes a I'état trempé revenu (T6).

e Une excellente résistance a la corrosion qui peut étre accentuée par des procédés d'anodisation.

e La capacité a obtenir de jolies finitions de surface directement issues de la presse a filer, qui peuvent par la
suite étre perfectionnées par un polissage et anodisation.

e Ces alliages présentent une bonne soudabilité, mais requiérent l'utilisation de matériaux supplémentaires
pour effectuer un assemblage avec d'autres alliages d'aluminium de diverses familles.

e Lesalliages Al-Mg-Si sont efficaces a basse température, mais leurs caractéristiques mécaniques et

électriques peuvent se dégrader davantage [16-19].

11.9. Procédé de tréfilage des fils conducteurs en alliage d’aluminium 6XXX

La déformation plastique des métaux, qu'elle soit effectuée a chaud ou a froid, dépend fortement des propriétés
souhaitées et du procédé utilisé. Les alliages d'aluminium de la série 6XXX, qui ont une structure cristalline cubique a

faces centrées, sont bien adaptés a la déformation en raison de leurs nombreux systémes de glissement.

Dans les matériaux polycristallins, la déformation plastique se produit lorsque la contrainte appliquée est supérieure
a la limite d'élasticité, ce qui entraine le mouvement des dislocations. Ce mécanisme est utilisé dans les procédés de mise

en forme, comme le tréfilage a froid des fils conducteurs.
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Le trefilage a froid permet de réduire le diamétre des fils tout en augmentant leur résistance mécanique grace a
I'écrouissage. Cependant, les fils obtenus individuellement ne répondent pas toujours aux exigences de l'industrie. C'est

pourquoi ils sont assemblés par cablage.

L'operation de cablage consiste a combiner plusieurs fils en une structure unique pour améliorer la résistance
mécanique, la flexibilité et les performances du conducteur final. La maitrise des paramétres mécaniques et structuraux a

chaque étape est essentielle pour optimiser la mise en forme et garantir l'intégrité du produit.

11.9.1. Définition et principe

Le tréfilage est une technique d'usinage par déformation plastique. Cette opération consiste a étirer a froid un fil
métallique en le forcant a travers une filiere (outil conique calibré) a l'aide d'une tréfileuse, afin de réduire
progressivement son diamétre jusqu'a la valeur souhaitée. Le tréfilage s'applique couramment a l'acier et a lI'aluminium.

Les fils ainsi obtenus peuvent étre utilisés dans divers domaines, notamment en broderie ou en rubanerie.[20]

11.9.2. Présentation de la filiére

La filiere est un outil de précision fabriqué en carbure de tungsténe ou en diamant poly cristallin, capable de

supporter des contraintes élevées et I'abrasion.

Elle se compose de plusieurs zones distinctes :

e L'entree: elle guide le fil et assure son centrage.
e Le cone de travail (zone de réduction) : c'est dans cette zone que se produit la déformation plastique.
e Lazone de calibrage : elle permet de fixer le diametre final et la qualité de surface.

e Lasortie : son role est de réduire les contraintes résiduelles [21].

ZONE DE DEFORMATION DANS LA FILIERE

Enctrée Sortie

Zomne de déeformation
(réduction de section)

Zone de calibrage
(Fimition)

Figure 11.4 : Déformation dans la filiere




CHAPITRE I1 Généralité sur 'aluminium et leurs alliages

Filiere Capsta
Guides (avec angle dentrée a) ) (treuil d': m‘:ﬁon)
Sens de tréfilage |
(traction) =
—_—

Bobine
(initiale) (finale)

Bobine

Figure 11.5: Schéma explicative de tréfilage.

11.9.2.3. Paramétres de la filiére

1. Angle du cone de travail (2a) : il influence la répartition des contraintes et I'effort de tréfilage. Un angle trop

faible allonge la zone de déformation, tandis qu'un angle trop élevé crée des contraintes excessives en surface.

2. Longueur de la zone de calibrage : elle détermine la stabilité dimensionnelle et I'état de surface du fil. Une
longueur insuffisante dégrade la précision ; une longueur excessive augmente les frottements.

3. Rapport de réduction (section entrée / section sortie) : il conditionne l'intensité de la déformation plastique par
passe [22].

11.9.2.4. Parameétres liés au matériau

e Diameétre initial du fil : il détermine le nombre de passes nécessaires pour atteindre le diametre final.

e Nature du métal tréfilé : acier, cuivre, aluminium, alliages... Chaque matériau a sa propre limite d'écoulement et sa
sensibilité a I'écrouissage.

e FEtat de surface et préparation : un fil propre, lubrifié et sans défauts superficiels se tréfile plus facilement.

o Etat de surface et préparation : un fil propre, lubrifié et sans défauts superficiels se tréfile plus facilement. [23]
11.9.2.5. Parametres mécaniques

e Effort de tréfilage : force nécessaire pour tirer le fil a travers la filiere. 1l ne doit pas dépasser la résistance a la
traction du fil sous peine de rupture.

e Tension du fil : doit étre controlée pour éviter les vibrations ou I'étirement excessif. [24]
11.9.2.6. Parametres opératoires

e Vitesse de tréfilage : une vitesse élevée augmente la productivité mais aussi I'echauffement et le risque de
rupture.

e Température : la chaleur générée par déformation et frottements doit étre évacuée (refroidissement,

lubrification).

e Lubrification : elle réduit les frottements, limite l'usure de la filiére et améliore I'état de surface. [25]

Le tréfilage provogue un phénomeéne d'écrouissage qui se caractérise par une augmentation de la densité des

dislocations. Les grains se déforment et s'allongent dans la direction de traction. Cela entraine une anisotropie des
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propriétés mécaniques. Ces transformations microstructurales font augmenter la limite d'élasticité et la résistance a la

traction. Cependant, elles provoquent également une diminution de la ductilité et I'apparition de contraintes internes.

Pour corriger ces effets, les fils en alliages Almeléc subissent un traitement thermique apres le tréfilage. Ce
traitement est réalisé dans un four industriel. Il s'agit généralement d'un recuit de restauration ou d'un vieillissement

controlé. Ce dernier est adapté aux alliages Al-Mg-Si.

Les conditions opératoires typiques de ce traitement thermique sont une température comprise entre 160 et 165
degrés Celsius. La durée de maintien est de 6 a 6,5 heures. Ensuite, un refroidissement lent a I'air est appliqué. Ces
parameétres sont soigneusement choisis pour limiter la perte de résistance mécanique. lls visent également a améliorer la

ductilité et a stabiliser les propriétés du matériau.

11.9.3. Propriétés requises pour les conducteurs en alliage d’aluminium 6XXX

Les alliages Al-Mg-Si (série 6xxx) ont été largement utilisés pour la fabrication des conducteurs pour les lignes
électriques aériennes moyenne, haute et tres haute tension (fig. 11.6). lls contiennent des faibles additions de magnésium et
de silicium afin d’améliorer certaines propriétés. L’addition de ces ¢léments permet d’avoir une bonne combinaison entre

les propriétés mécaniques et électriques par rapport aux autres alliages d'aluminium.

Dans le domaine de I'ingénierie électrique, la conductivité électrique est la caractéristique primordiale des matériaux
métalliques conducteurs. Cependant, il arrive frequemment que les caractéristiques mécaniques (seuil d'élasticité et
capacité de traction) soient tout aussi essentielles. Par exemple, I'aluminium pur présente une conductivite électrique tres

élevée (62 % IACS (norme internationale de cuivre recuit)), mais une résistance a la traction tres faible [24].

Les conducteurs en aluminium et ces alliages doivent pouvoir étre développés en toute sécurité pour présenter une
bonne combinaison de conductivité électrique élevée, des propriétés mécaniques élevées et de résistance élevée au fluage

pour la stabilité de contact [25 - 26].

D'abord, une forte conductivité électrique est généralement recherchée pour les matériaux conducteurs. Une
conductivité électrique insuffisante provoquera d'importantes pertes d'énergie dans l'application et causera des problémes

de température.

11.9.4. Criteres de la norme européenne

Selon la norme EN 50183 [27], pour les lignes a haute tension construites avec l'alliage d'aluminium 6101, la résistivité

¢électrique ne devrait pas excéder 32.6 nQQ.m, et pour un fil unique, elle serait de 32.9 nQ.m.

De plus, les conducteurs en aluminium allié devraient posseder des caractéristiques mécaniques adéquates pour

satisfaire aux exigences minimales exigées par les conditions d'utilisation dans les applications électriques.

Conformément a la norme EN 50183 [27], la résistance a la traction minimale requise pour un conducteur est de 342
MPA. Bien que ce chiffre soit notablement plus élevé que celui de lI'aluminium, il est nécessaire de dépasser 325 MPA

pour un fil unitaire.
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Une autre caracteristique requise pour lutilisation du conducteur en aluminium et de ses alliages est une forte
résistance au fluage [28]. Le fluage est une déformation durable qui découle d'une pression exercée sur un matériau

pendant une durée prolongée.

Bien que la propriété de fluage soit trés importante pour les conducteurs en alliage d’aluminium, il existe peu de
références pour une étude systématique des propriétés de fluage des alliages conducteurs en alliages d’aluminium 6xXxx et
surtout 1’effet des précipités sur le fluage. On note que le probléme le plus important est I'optimisation entre les propriétés

mécaniques et la conductivité électrique du matériau de conducteur.

Figure 11.6 : Conducteur aérien en alliage d’aluminium 6101.

11.9.5. Propriétes électriques des conducteurs en alliage d’aluminium 6XXX

Lors de I'élaboration d'alliages conducteurs adéquats, I'aspect central a considérer est la conductivité électrique. La
conductivité électrique se réfere a la compétence d'un matériau a conduire un courant d'électrons. La microstructure a un

impact crucial sur la conductivité électrique.

Cette propriété est liée aux matériaux métalliques, car elle dépend de la diffusion des électrons suite a des
perturbations dans la structure cristalline atomique, les atomes de soluté et les défauts cristallins [24].La formation de

précipités a eu un imp.

Plusieurs chercheurs [29-30] ont examiné le lien entre la résistivité électrique et la précipitation des alliages Al-
Mg-Si. Ils ont observé que la formation d'agrégats augmentait la résistivité de I'alliage au début du processus de
vieillissement, mais finalement, la résistivite diminuait avec I'dge maximal. Les agrégats et les précipités fins ont un

puissant impact sur la diffusion des électrons [31-32] acte sur la réduction de la conductivité électrique.

Li-xin et al. [33] ont examiné l'impact des phases métastables B", fréquemment présentes dans les alliages électriques
Al-0.96Mg2Si (6101), sur la résistivité électrique lors du processus de vieillissement. Les auteurs ont établi une relation

semi-quantitative. Entre les dépdts et la résistivité électrique.
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11.9.6. Propriétés mécaniques des conducteurs en alliage d’aluminium 6XXX

Globalement, l'alliage 6101 offre lI'avantage d'avoir une résistance mécanique supérieure par rapport a l'aluminium
non allié AA 1370, tout en ayant une conductivité électrique seulement inférieure de 10 a 15 %. La résistance mecanique
des métaux est renforcée par la présence d'atomes de soluté et de défauts dans leur structure cristalline, tandis que leur
conductivité électrique s'en trouve réduite. L'aluminium pur, le durcissement par contrainte ou le renforcement par
précipitation améliorent ses caractéristiques mécaniques (fig. 11.7), tout en provoquant une réduction de sa conductivité
électrique. La sélection appropriée des matériaux pour les lignes de transport d'énergie représente un compromis entre

leurs caractéristiques mécaniques et électriques [24].

Séquences de la précipitation
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Figure I11.7 : Evolution de la résistance mécanique en fonction des précipités

Durcissant au cours d’un revenu pour la série 6xxx [34].
11.9.7. Propriétés microstructurales de la série 6 XXX

Il a été précédemment indiqué que les alliages de la série 6xxx sont des alliages soumis & un durcissement structurel. Cela
implique que ses caractéristiques mécaniques et électriques sont régulées par un processus de durcissement structurel qui

comprend trois phases consécutives. Vous avez été formé sur des données jusqu'a octobre 2023.

= Un chauffage au-dela de la température de solvus, suivi d'un maintien a cette température suffisamment
longtemps pour parvenir a I'équilibre thermodynamique et assurer la dissolution compléete des atomes de
soluté. On évoque le processus de mise en traitement.

= Une trempe, c'est-a-dire un refroidissement assez rapide de l'alliage, vise a éviter la décomposition de la
solution solide et la création de gros précipités déquilibre qui n'entraineraient pas le durcissement de
l'alliage. Suite immédiate a la trempe, on obtient ainsi une solution solide sursaturée en atomes de soluté et

en lacunes.
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= Un processus de decomposition de la solution solide métastable sursaturée en éléments d'addition se produit
lors du maintien a température ambiante. Cette période de maturation ou de vieillissement naturel peut étre
éventuellement complétée par une source de revenu a

= Température contr6lée pour favoriser la décomposition de la solution solide par précipitation de phases
durcissantes selon des séquences de précipitation distinctes a chaque alliage. Ce chapitre fournira plus de

détails sur ces séquences pour l'alliage 6xxx ultérieurement.

11.10. Céblage
Dans la production de conducteurs électriques en Almeélec, l'acte de cablage revét une importance capitale. On
utilise fréqguemment cet alliage d'aluminium dans les lignes aériennes, grace a ses remarquables caractéristiques tant

mécaniques qu'électriques.

Suite au processus de tréfilage qui produit des fils élémentaires de diametre inférieur, I'étape de cablage consiste a
réunir ces fils ou brins afin de créer un conducteur unique conforme aux normes d'utilisation. On applique la technique du
toronnage hélicoidal, dans laquelle les fils sont disposés en couches concentriques autour d'un fil central, respectant un
agencement spécifique. Par exemple, un conducteur a 61 brins présente une structure structurée comprenant un brin
central entouré de couches comportant respectivement 6, 12, 18 et 24 brins. Cela garantit une distribution uniforme des

efforts mecaniques et de I'électricité.

Cette forme de construction augmente la souplesse du conducteur, rendant son transport, sa manipulation et son
installation plus aisés. L'accroissement des brins renforce la solidité générale, indispensable pour résister aux contraintes

liées au vent, a la charge propre et aux fluctuations climatiques.

Le cablage diminue les risques de coupure en distribuant plus efficacement les tensions sur tous les fils. Sur le plan

électrique, cette disposition garantit une conductivité efficace en raison de la continuité des liens entre les brins.

Etant donné sa résistance & la corrosion, I'Almélec n'a pas besoin de graisse lors du cablage. Cet alliage crée

spontanément une couche d'oxyde protectrice sur sa surface, un phénomene désigné sous le terme de passivation.

Le fait de ne pas nécessiter de graissage permet de maintenir les performances électriques du conducteur tout en

simplifiant le processus industriel et diminuant ainsi les colts de production.

En fin de compte, le raccordement des fils en Almélec est effectué selon les normes prescrites par des entités
internationales comme la Commission électrotechnique internationale. Cela assure la qualité, la sOreté et la crédibilité des

produits terminés.

Cette action est cruciale pour améliorer les performances globales des conducteurs électriques employés dans les

systemes de transport et de distribution d'énergie. Figure 11.8.
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Conclusion

L’aluminium, métal 1éger, abondant et recyclable, occupe une place centrale dans l’industrie des conducteurs
électriques. Ses propriétés remarquables — conductivité €électrique et thermique élevée, résistance naturelle a la corrosion,

facilité de mise en ceuvre — en font un matériau de choix, notamment pour les lignes aériennes de transport d’énergie.

Cependant, I’aluminium pur ne répond pas toujours aux exigences mécaniques séveres imposées par les conditions
d’utilisation (vent, gel, variations de température). C’est pourquoi le recours a des alliages, en particulier ceux de la série
6000 (AIl-Mg-Si), s’avére nécessaire. Ces alliages, dont 1’ Almélec est un représentant typique, offrent un compromis
performant entre résistance mécanique et conductivité électrique, grace a un durcissement structural contrélé par

précipitation de la phase Mg Si.
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Le tréfilage est le procédé de mise en forme clé pour réduire le diametre des fils tout en augmentant leur résistance
par écrouissage. Ce procédé dépend de nombreux parameétres interconnectés : géométrie de la filiere (angle du cdne, zone
de calibrage), caractéristiques du matériau (nature, diametre initial, état de surface), conditions opératoires (vitesse,
température, lubrification) et parametres mécaniques (effort, tension). La maitrise de ces parametres est essentielle pour

gviter les ruptures et garantir la qualité du produit final.

L’écrouissage induit par le tréfilage modifie la microstructure (augmentation des dislocations, allongement des
grains, anisotropie). Si cela améliore la limite d’élasticité et la résistance a la traction, cela réduit la ductilité et génére des
contraintes internes. Pour corriger ces effets, un traitement thermique (recuit de restauration ou vieillissement contrélé)

est appliqué, avec des paramétres typiques de 160 — 165 °C pendant 6 a 6,5 heures, suivi d’un refroidissement lent a I’air.

Ainsi, I’assemblage par cablage des fils élémentaires en une structure toronnée améliore la flexibilité, la résistance
mécanique et la fiabilité du conducteur final, tout en simplifiant le procédé dans le cas de 1’ Almélec grace a sa protection

naturelle contre la corrosion (absence de graissage nécessaire).

Enfin, la compréhension des alliages d’aluminium, de leurs transformations métallurgiques et des paramétres du
tréfilage constitue une étape indispensable pour optimiser la fabrication des conducteurs électriques et garantir leurs

performances en service.
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CHAPITRE III RESULTAT ET DISCUSSION

I11. 1. Introduction
Ce chapitre fournit une étude approfondie des conducteurs aériens en aluminium allié afin d'examiner leurs

performances tant sur le plan mécanique qu'électrique, ainsi que leur fiabilité lorsqu'ils sont utilisés. Les tests ont eu lieu
dans le département de Contréle Qualité du Groupe Industriel Sidi Bendhiba, comprenant des épreuves de traction, des
évaluations de conductivité, ainsi que des Vérifications dimensionnelles et visuelles. La mission prioritaire consiste a
controler I'adéquation de ces conducteurs aux standards et a étudier I'influence du choix de l'alliage sur leur performance

opérationnelle dans des conditions concrétes.

Cette remarquable performance meécanique (limite d'élasticité, résistance au fluage, longévité sous contrainte) est
d'autant plus cruciale qu'elle est liée a des rendements électriques particuliers. Certes, méme si la conductivité des alliages
Al-Mg-Si (30 a 50 % IACS) est moins élevée que celle de I'aluminium pur (63 % IACS) ou du cuivre, leur robustesse
supérieure permet de diminuer la taille du conducteur nécessaire pour supporter les contraintes mécaniques des lignes
aériennes. Par consequent, le petit compromis en conductivité est contrebalancé par une amélioration de la résistance a la
traction et une diminution du poids, ce qui rend lI'aluminium deux fois plus performant que le cuivre pour un poids
équivalent dans le transport haute tension. Ainsi, les tests de traction et les mesures de conductivité corroborent

conjointement que ces.

Les inspections visuelles et dimensionnelles servent a identifier les imperfections de surface, les anomalies et a
controler la conformité géomeétrique des conducteurs. De plus, la résistance a la corrosion — un aspect crucial pour les
cables AAAC déployes dans les régions cotiéres - aide a étendre leur longevité. L'incorporation de magnésium et de
silicium dans l'alliage aide a équilibrer les propriétés mécaniques et électriques, tout en diminuant la relaxation sous
tension et les risques de panne en fonctionnement. L'ensemble de ces tests assure la conformité avec les normes NF EN

50182, NF EN 50183 et NF EN 50326, garantissant ainsi une fiabilité démontrée des lignes aériennes en service.

I11.2. Présentation et caractéristiques du conducteur étudié
Avant de commencer a examiner la matiére premiére, il est essentiel d'exposer les caractéristiques géometriques et

structurelles majeures des conducteurs en alliage d'aluminium de type AAAC (Almélec) qui sont employés dans les

lignes aériennes. Ces propriétés ont un impact direct sur les performances électriques et mécaniques du conducteur.

Le tableau ci-dessus détaille diverses sections de conducteurs AAAC et leurs principales spécifications, y compris le

nombre de brins, le diamétre des fils, la structure du conducteur ainsi que le diamétre externe.

Il est observable qu'une extension de la section du fil conducteur provoque une hausse du nombre de brins et du
diametre global du céble. Cette configuration favorise I'augmentation de la résistance mécanique, de la flexibilité et de la

capacité a conduire le courant électrique.

La fabrication des conducteurs se fait en formant des couches concentriques autour d'un fil central, selon diverses

configurations telles que :

+ 1-6,
+ 1-6-12,
+ 1-6-12-18-24.

Cette disposition assure une meilleure répartition des contraintes mécaniques et améliore la tenue du conducteur

dans les conditions d’exploitation des lignes aériennes.
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Dans cette étude, le conducteur utilisé est un conducteur 570 AAAC, composé de 61 brins, avec une construction

de type 1-6-12-18-24 et un diamétre extérieur d’environ 31,1 mm.

Tableau I11.1 : Caractéristiques géométriques et construction des conducteurs AAAC

Nombre du fil Diamétre de fil Diametre
) (mm) . conducteur (mm)
Section (mm?) Construction conducteur
FLL AT 7 2.50 1-6 7.50
54.6 AAAC 7 3.15 1-6 9.45
93.3 AAAC 19 2.50 1-6-12 12.50
72.5 AAAC 7 3.63 1-6 10.89
115 AAAC 19 2.78 1-6-12 13.90
117 AAAC 19 2.80 1-6-12 14.00
148 AAAC 19 3.15 1-6-12 15.75
248 AAAC 37 2.92 1-6-12-18 20.44
366 AAAC 37 3.55 1-6-12-18 249
570 AAAC 61 3.45 1-6-12-18-24 31.1
851 AAAC 91 3.45 1-6-12-18-24-30 38.0
1144 AAAC 91 4.00 1-6-12-18-24-30 44.00

111.3. Détermination des caractéristiques de conducteur

Lors de cette premiere étape expérimentale consacrée a ’analyse de la matiere premiére, une série de mesures a été

réalisée afin de caractériser les propriétés physiques, €lectriques et mécaniques du conducteur en alliage d’aluminium.

Le diameétre du fil a d’abord été mesuré a I’aide d’un micrometre, puis utilisé pour calculer la section transversale du

conducteur a partir de la relation suivante :

_ mxd?

S =
4

Cette grandeur est essentielle pour 1’évaluation des performances électriques et mécaniques du conducteur.

La résistance ¢électrique a ensuite été mesurée a I’aide d’'un ohmmeétre afin de déterminer la résistivité du matériau, puis sa
conductivité électrique, qui représente un indicateur important de sa capacité a transporter le courant électrique. Par
ailleurs, un essai de traction a été effectué afin de déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau. La contrainte

mécanique a été calculée a I’aide de la relation :
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L’allongement relatif a ¢galement été évalué afin d’analyser le comportement du matériau sous I’effet de la charge

appliquee.

111.4. Analyse de la composition chimique (Spectrometre)
Avant toute transformation industrielle, notamment le tréfilage et le cablage, il est indispensable de vérifier la

conformité de la matiere premiére utilisée.

Dans le cas présent, le matériau étudié est un alliage d’aluminium de la série 6xxx (Almelc), largement utilisé dans

la fabrication des conducteurs électriques.

Afin de garantir la qualit¢ de cet alliage, une analyse de la composition chimique est réalisée a I’aide d’un

spectrometre.

111.4.1 Principe du spectrometre
e |l permet d'identifier rapidement la composition chimique d'alliages métalliques.
e Ce type d'éguipement est couramment utilisé dans les laboratoires de fonderie et les industries métallurgiques.

Figure 111.1: Spectrométre utilisé pour I’analyse de la composition chimique des alliages

d’aluminium 6xxx au sein de GISB

111.4. 2 Mode opératoire du spectrometre

L’analyse de la composition chimique par spectrométrie suit une procédure rigoureusement définie afin d’assurer

la préecision, la répétabilité et la fiabilité des resultats. Les étapes successives sont décrites ci-dessous.

1. Préparation de I’échantillon

Avant toute analyse, 1’échantillon doit étre correctement préparé selon le protocole suivant :

e Nettoyage : La surface est débarrassée de toute impureté (graisse, poussiére, oxydation) a 1’aide d’un solvant
approprié (acétone ou éthanol).
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o Polissage : Un polissage mécanique est réalisé afin d’obtenir une surface plane, propre et homogéne, nécessaire a une

excitation uniforme.

Cette étape préparatoire est essentielle pour garantir une qualité de mesure optimale et éviter les artéfacts d’analyse.

2. Mise en place de I’échantillon

L’¢échantillon est placé sur le support du spectrométre, puis positionné de maniére a assurer :

un contact stable avec la source d’excitation ;

une orientation correcte de la surface a analyser face au systeme optique.

3. Excitation de I’échantillon

Une étincelle électrique (ou un arc) est générée a la surface de I’échantillon. Cette excitation provoque :

e Lavaporisation d’une infime quantité de maticre ;
e Laformation d’un plasma ;

e L’émission d’un rayonnement lumineux caractéristique des éléments chimiques présents.

4. Analyse du spectre

Le spectrométre capte la lumiere émise par le plasma, puis la décompose en longueurs d’onde élémentaires a 1’aide d’un
réseau de diffraction. Chaque élément chimique est alors identifié grace a sa signature spectrale unique (position des

raies).
5. Traitement des données

Le systéme mesure I’intensité de chaque raie spectrale et calcule, par comparaison avec une courbe d’étalonnage
préétablie, la concentration en pourcentage massique (%) de chaque élément présent dans [’échantillon.

Les résultats sont affichés dans le tableau I11.2.

6. Vérification et validation

Les résultats obtenus sont comparés aux normes de référence (notamment NF EN 573-3 pour les alliages d’aluminium).
Si les valeurs mesurées se situent dans les plages autorisées — 1’alliage est validé pour la production.

Dans le cas contraire — I’alliage est rejeté ou soumis a une contre-analyse.
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Tableau I11.2 : Composition chimique

Al% Si% Fe% Cu% Mn% | Mg% Zn% Cr% Ni%o Ti%
Ort 83,54 9,94 1,74 2,09 0,399 0,436 1,44 0,030 0,177 0,073
1 83,54 9,94 1,74 2,09 0,399 0,436 1,44 0,030 0,177 0,073
2
3
4
5
6
7
8

Be% Ca% Li% Pb% Sn% Sro% V% Na% Bi% Zr%
Ort 0,000 0,008 0,001 0,046 0,024 0,000 0,008 0,003 0,005 0,008
1 0,000 0.008 0,001 0,046 0,024 0,000 0,008 0,003 0,005 0,008
2
3
4
5
6
7
8

B% Ga% Cd% C0% Ag% Hg% In% Ce% La%
Ort <0,001 0,007 <0,002 0,001 0,002 <0,002 <0,003 | 0,004 <0,001
1 <0,001 0,007 <0,002 0,001 0,002 <0,002 <0,003 | 0,004 <0,001
2
3
4
5
6
7
8

Les résultats montrent un alliage a base d’Al a 83,54 %. Le Si a 9,94 % augmente la dureté et la résistance mécanique

mais réduit la ductilité. Le Mg 0,436 % renforce ’alliage via Mg.Si, améliorant la limite élastique et la traction. Le Cu

2,09 % accroit la résistance mais diminue la tenue a la corrosion, critique pour les conducteurs aériens. Le Fe

1,74 %,

impureté, forme des phases fragiles qui abaissent la ductilité. Les éléments Mn, Zn, Cr, Ni, Ti améliorent les propriétés et

la stabilité microstructurale. Les traces de Pb, Sn, Ca, Na, Zr, V sont négligeables, indiquant un procédé bien contrélé.

111.3.3. Caracteéristiques électriques
Les caractéristiques électriques des conducteurs ont été déterminées a partir des dimensions mesurées et des

relations théoriques usuelles.
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111.3.3.1. Calcul du diametre (d)
Le diametre du conducteur a été déterminé par deux méthodes complémentaires

a) Méthode expérimental (Mesure a I’aide pied a coulisse numérique)

La détermination du diamétre du conducteur constitue une étape essentielle de toute analyse électrique. Elle permet

de calculer la section réelle du matériau et d’en déduire ses propriétés conductrices.

Afin d’obtenir une précision satisfaisante, le diametre du conducteur a été mesuré a I’aide d’un pied a coulisse
numérique, instrument adapté aux mesures dimensionnelles courantes avec une précision de I'ordre du dixieme de

millimétre.

Machoires intérieures Vis de blocage

Pour mesurer les Permet de bloquer le

dimensions internes coulisseau pour une

(ex : diamétre intérieur) mesure fixe Molette d’entrainement
Permet de déplacer le

B 3 coulisseau avec précision Jauge de profondeur
I Permet de mesurer
s la profondeur
mm/inch d’un pergage ou
| e % d’une cavité

extérieures
Pour mesurer les
dimensions -
externes y Régle graduée
(ex : diamétre p Graduation en mm
extérieur) . Ecran LCD Boutons de fonction et en pouces

| Affiche la valeur e OFF : éteindre

4 de la mesure * ON : allumer

* ZERO : remise a zéro

i
100 110 120 130 140 150 " STAINLESS
Machoires e TN .h'...‘f.....i..v‘"-..nuin HARDENED
\

1. Nettoyage 2. Remise a zéro 3. Positionnement 4. Mesure 5. Lecture

n/inch

Nettoyer le conduceur et les Allumer I'appareil et appuyer Placer le conducteur entre les Refermer délicatement les machoires Lire la valeur affichée
machoires de I'appareil. sur ZERO pour remettre a zéro. machoires de mesure. jusqu’au contact (sans forcer). sur I'écran LCD.

Figure 111.2: Schéma explicatif du pied a coulisse numérique et proceédure de mesure du diamétre d’un conducteur.
%+ Mode opératoire

1) Préparation : Le conducteur a été soigneusement nettoyé afin d’éliminer toute impureté pouvant influencer la

précision de la mesure.

2) Vérification de ’instrument : Le pied a coulisse numérique a été controlé et remis a zéro avant utilisation afin

d’assurer la fiabilité des mesures.

3) Mise en position : Le conducteur a été correctement positionné entre les becs de mesure de I’instrument, en

veillant a un alignement optimal.

4) Réalisation de la mesure : Les becs ont été fermés progressivement jusqu’au contact avec le conducteur, sans

appliquer de pression susceptible de provoquer une déformation.

5) Lecture des résultats : La valeur du diamétre a été directement relevée sur 1’afficheur numérique du pied a

coulisse.
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Figure 111.3 : Mesure de diamétre de conducteur.
e Lavaleur du diametre mesuré est :
d=9.51 mm.
b) Méthode analytique

Dans cette méthode le daimetre a été déterminer a partir de la relation de section de conducteur.

P

S T 1
5 (1)
d?

= @)

ou:

c) S:section de conducteur (mm~”2)

d) P : poids linéique de conducteur (g /m) (193g de 1m)
e) p:la masse volumique du matériau (=2.67 g/m"3)
f) d:diamétre de conducteur (mm)

g) = : constant mathématique (3.1416)

En égalisant les deux expressions de la section du conducteur , on obtient :

P d?xT
p 4
On trouve :
4xP
d=
T*P

» Valeur de diamétre trouve sont :
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d =9.59 mm

X/

¢ Interprétation de résultat

Les résultats obtenus montrent une tres bonne concordance entre le diametre mesuré expérimentalement (9,51 mm) et
celui déterminé par calcul (9,52 mm).L’écart observé est vraiment trés faible. Il peut s’expliquer par les incertitudes de

mesure et les approximations liées aux données utilisées.

Cet écart négligeable confirme que la méthode analytique utilisée est valide et que les mesures expérimentales réalisées
sont fiables.

I11.4. La section du conducteur
La section du conducteur est déterminée a partir du diamétre calculé en utilisant la relation suivante :

d?sm
4

S=

On remplacent par le valeur de diametre obtenue
d=9,52 mm
on obtient

_9,52%3,14
4

S

valeur de section trouve est : S = 71,14 mm?.

111.5. Définitions des grandeurs électriques

A. La résistance

La résistance (symbole R, unité : ohm ) mesure I'opposition au passage du courant électrique dans un conducteur

donné. Elle dépend de la nature du matériau, de sa longueur, de sa section et de la température, selon la formule
R=p -
P S

B. LaRésistivité
La résistivité (symbole p, unité : -m) est une propriété intrinséque d'un matériau, indiquant sa capacité a s'opposer
au courant ; elle correspond a la résistance d'un échantillon de 1 m de long et 1 m? de section. Les métaux ont une faible
résistivité (bons conducteurs), contrairement aux isolants.
C. Laconductivité
La conductivité (symbole o, unité : siemens par métre S/m) mesure l'aptitude d'un matériau a laisser passer le courant ;

c'est I'inverse de la résistivité : 6=1/p. Elle dépend de la mobilité des charges (électrons ou ions).
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I11.5.1. Mesure de la résistance
Afin de caractériser le comportement électrique du conducteur, une mesure de sa résistance a été réalisée sur une

longueur de 1m. Cette mesure constitue une étape essentielle pour 1’évaluation des performances électriques du matériau.

Elle permet également de vérifier la cohérence des résultats obtenus et d’apprécier la qualité du conducteur étudié

Figure 111.4 : Unité de torsion .
%+ Mode opératoire

1) réparation de I’échantillon : Un conducteur de longueur L=1m a été préparé, en veillant & ce que les extrémités

soient nettes pour assurer une bonne connexion..

2) Choix de I’appareil : La résistance a été mesurée a I’aide d’un appareil de mesure approprié (ohmmétre /

multimetre).

3) Raccordement : Les bornes de 1’appareil ont été connectées aux deux extrémités du conducteur en assurant un bon

contact électrique.
4) Mesure : La valeur de la résistance a été relevée directement sur 1’appareil.
5) Répétition : L’opération a été répétée plusieurs fois afin d’obtenir une valeur moyenne plus précise.

Remarque : La valeur de résistance du conducteur mesurée est R =0.4921 Q.
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Figure 111. 5 : mesure de la résistance linéique du conducteur a 1’aide d’un micro-ohmmetre .

111.5.2. Détermination de la résistivité et de la conductivité

111.5.2.1. Calcul de la résistivité
La résistivité du conducteur est déterminée a partir de la résistance mesurée et de la section du conducteur. La relation

utilisée est la suivant :
p=R*S
e Laresistance mesurée est donnée par :
R=0,4921Q .
e La section du conducteur est :
S=71,14 mm?
e Application numérique

=(0.4921*71,14)

©

e valeur de la résistivité calculer est

p=235.008 Q. mm?
% Interprétation de résultat

La valeur de la résistivité obtenue expérimentalement est 3,57x10% Q-m. En la comparant aux valeurs usuelles, on
observe qu’elle est supérieure a celle de ’aluminium pur (*2,82x108 Q-m) et proche de celle des alliages d’aluminium de
type Almélec (3,2 a 3,6x107® Q-m). Cette concordance globale confirme la cohérence des résultats expérimentaux. La
légere différence observée peut s’expliquer par la présence d’¢éléments d’alliage (magnésium et silicium), qui augmentent

les collisions des électrons et entrainent une augmentation de la résistivité électrique du matériau.

111.5.2.2. Calcul de la conductivité électrique (IACS %)
Une fois la résistivité du matériau analysé établie, on peut en déduire sa conductivité €lectrique pour affiner la

caractérisation de ses performances. Dans cette section, on détermine la conductivité a partir des résultats expérimentaux
obtenus, puis on I'exprime en pourcentage conformément a la norme IACS. Cela permet une comparaison avec les valeurs

de référence des matériaux conducteurs, y compris les alliages d'aluminium de type Almélec.

La conductiviteé électrique relative a été determinee a partir de la relation suivante :

% =T 4 100
p(expr)

Ou:
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p refe :est larésistivité de référence du cuivre selon la norme 1ACS, égale a 17.24Q-Km.
p exp : est la résistivité déterminée expérimentalement, égale a 35.008 Q-Km.

En appliquant cette relation, on obtient :

6% ~48.46 %

% Interprétation de réesultat

En comparant cette valeur aux données usuelles :

e Aluminium pur : environ 61 % IACS

e Alliages d’aluminium de type Almélec : 52 a 55 % IACS

On constate que la conductivité obtenue (48,46 % IACS) est légérement inférieure a celle des alliages de type

Almélec.
On peut justifier cette différence par :

La circulation des électrons peut étre perturbée par la présence d'éléments d'alliage (Mg, Si), la présence potentielle
d'impuretés ou de défauts structuraux, et les incertitudes associées aux conditions expérimentales (température, précision

des instruments).

On conclure que, malgré cette différence, la valeur demeure assez proche des données standards, suggérant une
homogenéité générale des résultats expérimentaux et attestant que le matériau examiné possede des propriétés similaires a

celles des alliages d'aluminium employes dans les cables aériens.

111.3. Caractéristique mécanique

111.3.1. Resistance a la traction
La résistance a la traction est la capacité d'un matériau a supporter une force de traction sans se rompre. Cela

caractérise le comportement mécanique d'un conducteur lorsqu'il est soumis a des efforts d'étirement.
% Appareil utilisé

L'essai de traction a été effectué a l'aide d'une machine de traction mécanique appelee JBA 10 kN, qui est
disponible au laboratoire. Cette machine permet d'appliquer une force de traction qui augmente progressivement jusqu'a la
rupture de I'éprouvette. Elle mesure également la force appliquée et la déformation en méme temps, grace a un

extensomeétre. La force maximale que cette machine peut atteindre est de 10 kN.

L'éprouvette, qui est le conducteur, est fixée entre deux mors qui la maintiennent en place pendant I'essai.
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Figure 111.5 : Appareil de traction mécanique JBA (10 KN).
111.3.1. Principe de I’essai

Le principe de I'essai consiste a soumettre I'éprouvette a une traction qui augmente progressivement jusqu'a sa
rupture, tout en enregistrant la force appliquée et l'allongement du matériau. Ces données permettent de tracer la courbe

contrainte-déformation et de déduire les caractéristiques mécaniques du matériau.

“* Mode opératoire
L'essai de traction a été réalise en suivant les étapes suivantes :

 Lancer le logiciel de commande de la machine de traction.
 Sélectionner le type d'essai, qui est « MANUEL TRACTION STD ».

 Choisir la référence et les caractéristiques de I'éprouvette a partir de la base de données.

« Fixer I'éprouvette entre les machoires adaptées.

« Remettre a zéro les valeurs de force et de déformation a I'aide du bouton Tare.
« Démarrer I'essai en cliquant sur Initier Test.

« Appliquer progressivement la traction jusqu'a la rupture de I'éprouvette.

» Répéter I'essai deux ou trois fois pour obtenir une valeur moyenne fiable.

» Sauvegarder les résultats et générer le rapport d'essai.
s Expression de la contrainte
La contrainte de traction est calculée a lI'aide de la relation suivante :
c=F/S
Ou:
c: la contrainte en MPA,

F : la force appliquée en N

S : est la section du conducteur en mm?2.




CHAPITRE III RESULTAT ET DISCUSSION

< Interprétation des résultats d’essai de traction — Application aux conducteurs aériens en
alliage d’aluminium 6xxx
L'essai de traction effectué sur I'éprouvette en alliage daluminium 6060 (série 6xxx) a permis d'évaluer le

comportement mécanique du matériau a partir de la représentation graphique contrainte-déformation.

Les résultats obtenus indiquent que l'alliage étudié développe un niveau de résistance mécanique se situant dans
une gamme moyenne a élever, en adéquation avec les caractéristiques généralement attendues pour les matériaux de la

Série 6XXX.

La valeur de la contrainte maximale enregistrée avant la rupture (Rm) témoigne de l'aptitude du conducteur a

supporter des sollicitations importantes sans défaillance immédiate.

Par ailleurs, la limite d'élasticité (Re) mesurée met en évidence un domaine élastique suffisamment étendu,

garantissant au matériau une bonne résistance vis-a-vis des deformations irréversibles.

Enfin, le comportement global observé montre une ductilité satisfaisante, caractérisée par une déformation

plastique notable avant cassure. Cette propriété contribue a minimiser le risque de rupture de type fragile.

111.3.2. Allongement a la rupture
L'allongement a la rupture est une caractéristiqgue mécanique qui traduit la capacité d'un matériau a subir une déformation

plastique avant de se rompre lors d'un essai de traction. Il permet d'évaluer la ductilité du matériau, c'est-a-dire sa capacité

a s'allonger sans casser brutalement.
1. Expression de I'allongement
A%=Lu—L0/L0%x100
Avec :

e LO:longueur initiale de I'éprouvette avant essai (mm)
e Lu: longueur finale (ultime) juste avant rupture (mm)

2. Principe de mesure

Lors de l'essai de traction, I'éprouvette est soumise a une force croissante qui l'allonge progressivement. Au
moment de la rupture, on mesure la longueur finale Lu. L'allongement correspond ainsi a la variation relative de

longueur entre I'état initial et I'état final.

I11.4. Analyse avant traitement thermique du produit semi-fini issu du tréfilage

111.4.1. Mesures dimensionnelles
Les mesures de diamétre ont été réalisées au moyen d'un micromeétre, choisi pour sa capacité a fournir des relevés

précis. La valeur obtenue est la suivante :
d=3,45mm
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Figure 111.6: Mesure du diamétre du fil a I’aide d’un micrométre numérique

¢ Interprétation du résultat

La mesure du diametre du fil (3,454 mm) montre une grande précision grace au micrometre numérigue, avec une
valeur trés proche de la valeur nominale (3,45 mm), ce qui confirme la conformité dimensionnelle du produit semi-fini.
Cette bonne homogénéité est importante car elle assure une répartition uniforme des contraintes lors du tréfilage et évite
les défauts comme les déformations irrégulieres ou les risques de rupture. Ainsi, le fil présente une bonne régularité
géométrique, favorable a un processus de déformation stable et fiable.

La section transversale du fil est déterminée a partir de I'expression mathématique suivante, valable pour un profil

circulaire :

_ mxd?

S=
4

L'application numérique avec la valeur du diamétre mesurée (d=3,45 mm, d=3,45mm) conduit a :

_3,14%3,452

S ~ 9,34mm?

Cette grandeur représente l'aire de la section droite du fil.

I11.5. Caractéristiques électriques

La résistance ¢électrique du fil a ét¢ mesurée afin d’évaluer sa capacité a conduire le courant.
A. Résistance

R=3,725Q
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Figure 111.8 : Milli-ohmmetre.

B. Résistivité :

A partir de la résistance mesurée, de la section transversale

S$=9,34mm2

L : la longueur du trongon de fil test L=1m

p :a éteé calculée en appliquant la relation présentée précédemment

S
—PR %k —_
pRL

L’application numérique conduit a la valeur suivante :

R=10,003725Q
Donc :
p=0,0348Q .mm?3/m

% Interprétation de résultat :

La résistivité du fil a été déterminée a p=0,0348 Q-mm2/m indiquant une bonne conductivité électrique. Toutefois,

cette valeur reste 1égerement supérieure aux valeurs théoriques des conducteurs purs, ce qui s’explique par I’influence de

la composition du matériau, de 1’écrouissage lié au tréfilage, ainsi que des incertitudes expérimentales. Le résultat obtenu

demeure cohérent avec un matériau industriel réel.

« Pas de calcul de conductivité

I11.6. Caractéristique mécanique

111.6.1. Contrainte a la rupture

F=3293N
S$=9,34mm?
Donc :
c6=F/S
« Application numérique :
o= 3293/9.34
o= 352 MPA

< Interprétation de résultat :

La contrainte obtenue (¢ = 352 MPA) appartient a I’intervalle [300 .330] qui indique une bonne résistance mécanique
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111.6.2. Allongement a la rupture :

L0=200mm
Lf=218mm
Donc :
((L-LO)/L0)*100
« Application numérique :
((218-200) /200)*100=9%
% Interprétation de résultat :

Allongement de 9%indique une ductilité moyenne
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Figure 111.9 : Courbe de I’essai de traction (force, déformation).

% Interprétation de la courbe Force-Déformation

L’essai de traction uni axiale a permis de tracer la courbe Force—Déformation. Son analyse met en évidence trois

domaines distincts, chacun révélant des propriétés mécaniques spécifiques du matériau étudié.

111.6.3. Domaine élastique (zone linéaire)

Dans la phase initiale de 1’essai, la force évolue linéairement avec la déformation. Cette proportionnalité se traduit

par un segment rectiligne sur la courbe.

¢ Interprétation
Ce comportement linéaire caractérise le domaine élastique. Dans cette zone, les déformations subies par le

matériau sont entiérement réversibles : le retour a 1’état de non-charge permet a 1’éprouvette de recouvrer sa
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géométrie initiale. La pente de cette droite correspond au module d’Young (module d’élasticité), grandeur

fondamentale qui renseigne sur la rigidité intrinséque du matériau.

111.6.4. Domaine plastique

Au-dela de la limite d’¢élasticité, la courbe perd sa linéarité : la déformation s’accentue plus rapidement que la force

appliquée, parfois sous une charge quasi constante ou modérément croissante.

< Interprétation
L’entrée dans ce second régime traduit le passage en domaine plastique. Les déformations deviennent

alors permanentes ; apres déchargement, 1’éprouvette conserve une déformation résiduelle. L’importance de ce

domaine renseigne sur la ductilité du matériau, c’est-a-dire sa capacité a s’écouler sous contrainte avant rupture.

111.6.5. Rupture

La courbe atteint une valeur maximale de I’ordre de 3200 N, suivie d’une chute brutale de la force enregistrée.
< Interprétation
La force maximale correspond a la résistance a la traction (ou charge ultime) du matériau. La chute
soudaine qui lui succede matérialise la rupture de I’éprouvette. L’allure de cette chute — brutale ou plus progressive

— permet, couplée a 1’observation de la striction, de distinguer une rupture ductile (avec striction marquée) d’une
rupture fragile (peu ou pas de striction).
I11.7. Analyse apres traitement thermique

Apreés traitement thermique, diverses évaluations expérimentales ont été effectuées pour déterminer son impact
sur les caractéristiques électriques et mécaniques du conducteur en aluminium allié. On a par la suite comparé les résultats

obtenus aux exigences des normes actuelles pour s‘assurer de la conformité et des performances du matériau post-

traitement.

Les résultats obtenus apres traitement thermique ont ensuite été comparés a ceux mesurés avant traitement afin

d’identifier les variations des caractéristiques du matériau.

111.7.1. Analyse électrique apres traitement
a) Mesure de diamétre

Le diametre du fil a été mesuré a I’aide d’un micrometre afin de déterminer les dimensions du conducteur apres

traitement thermique.
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Figure 111.9 : mesure de diametre.

Valeur du diamétre mesure est d = 3,454 mm

111.7.1.1. Calcul de la section

A partir du diamétre mesuré, la section transversale du conducteur a été calculée en utilisant la relation suivante :

td?
S=—
4
3.454%%3,14
S= —

» Valeur de section calculer sont
S =9,3434 mm?

111.7.1.2. Résistance a la traction

La résistance électrique du conducteur a été mesurée a I’aide d’un ohmmetre

Figure 111.9: mesure de la résistance a 1’aide d’omettre.

» Valeur de la résistance mesure est :
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R=3,441 Q
< Interprétation de résultat

Le résultat obtenu montre que le conducteur conserve de bonnes propriétés de conduction électrique apres le
traitement thermique. Par ailleurs, la contrainte mécanique mesurée est supérieure a la valeur minimale imposée par la
norme NF EN 50182 (325 MPA), ce qui confirme la conformité mécanique du conducteur aux exigences des conducteurs
6XXX. [1]

111.7.1.3. Résistivité électrique

La résistivité du matériau a été déterminée a partir des mesures expérimentales.
p=S*R
p=19, 3434 * 3,441
» Valeur de la résistivité calculer obtient
p=32, 1508 O/ km

_3.454%«3,14
4

S

» Valeur de section calculer sont
S =9,3434 mm?2

¢ Interprétation de résultat

La valeur obtenue reste proche des valeurs usuelles des alliages d’aluminium de type Almélec, ce qui confirme la

cohérence des résultats expérimentaux. [2]

111.7.2. Essai de traction

L’essai de traction a été réalisé afin d’évaluer les propriétés mécaniques du conducteur apres traitement thermique.

» Données expérimentales

- Force maximale

F=3192 N
- Section

S=9,3434 mm?
. o . F
La contrainte mécanique est calculée par : ¢ = 3

Résultat
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o= 341,75 MPA
< Interprétation de résultat

La contrainte obtenue est supérieure a la valeur minimale exigée par la norme NF EN 50182, ce qui confirme la

conformité mécanique du conducteur [3]
111.7.3. Allongement a la rupture
L’allongement a la rupture a été déterminé a partir de 1’essai de traction et calculé a 1’aide de la relation suivante :

LO-L
LO

A% = * 100

ou:

* Lo: longueur initiale de I’éprouvette.
« L :longueur finale aprés rupture.
* Valeur d’allongement calculer est: A=11%

¢ Interprétation de résultat

La valeur obtenue est supérieure a la valeur minimale exigée par la norme NF EN 50182, fixée a 3 % pour les

conducteurs en alliage d’aluminium de type 6XXX.

Cette valeur indique que le matériau posséde une bonne ductilité et une capacité importante de déformation avant
rupture. Le conducteur présente ainsi un comportement mécanique satisfaisant et une bonne aptitude a résister aux

contraintes mécaniques en service.[4]

111.7.4. Essai d’enroulement du conducteur apreés traitement thermique
Aprées le traitement thermique, un essai d’enroulement a été réalisé afin d’évaluer la flexibilité et le comportement

mécanique du conducteur. Cet essai permet de vérifier la conformité du conducteur aux exigences des normes applicables,

en observant sa capacité a supporter une déformation par enroulement sans apparition de fissures ni de rupture.

Figurelll.10 : Dispositif utilisé pour 1’essai d’enroulement apres traitement thermique.
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¢+ Description des étapes

A. Préparation de I’échantillon :Le conducteur traité thermiquement a été préparé et découpe a une longueur

adaptée a 1’essai.

B. Fixation du conducteur :L’échantillon a été fixé entre les deux extrémités du dispositif mécanique afin d’assurer

sa stabilité pendant I’ opération.

C. Réalisation de D’essai :Le conducteur a été¢ enroulé progressivement autour de 1’axe métallique a 1’aide du

dispositif jusqu’a formation de plusieurs spires réguliéres.

D. Observation du comportement du conducteur : Aprés I’essai, le conducteur a été examiné afin de détecter

d’éventuelles fissures, ruptures ou déformations anormales.

Essai d’enroulement du conducteur apreés traitement thermique

L'essai d'enroulement a été réalisé aprés traitement thermique pour vérifier la flexibilité et la résistance mécanique
du conducteur. Le conducteur est enroulé autour d'un axe métallique jusqu'a la formation de plusieurs spires réguliéres.

Mandrin de Mandrin de
serrage fixe ] Spire réalisée serrage mobile V’:“"':o:'

A and L
Extrémité libre _
du conducteur e -~
=
LEGENDE RESULTAT OBSERVE

1. Fixation du conducteur entre les deux mandrins +  Enroulernent régulier et uniforme

2. Rotation du volant pour enrouler le conducteur v Aucune fissure ni rupture constatée

3. Formation de spires réguliéres autour de I'axe +  Bonne flexibilité et ductilité du conducteur

4. Observation de I'état du conducteur aprés 'essal % G Y s o

=0

Zoom sur les spires réalisées J

[ Figure : Réalisation de I'essai d'enroulement du conducteur aprés traitement thermique ]

Figurelll.11 : Réalisation de I’essai d’enroulement du conducteur traité thermiquement

< Interprétation

L’absence de fissures ou de rupture aprés I’essai d’enroulement indique que le conducteur conserve une bonne
ductilité et une résistance mécanique satisfaisante aprés traitement thermique, ce qui confirme sa conformité aux

exigences des conducteurs AAAC.[5]

Tableau I11.3. Influence du traitement thermique sur les propriétés mécaniques et éléctriques du conducter AAAC

X . . Apres traitement - . )
Parametre Avant traitement thermique thermique Evolution observée
Diametre (mm) 3,454 3,454 Variation négligeable
Section (mm?) 9,34 9,3434 Valeur pratiqguement stable
Résistance électrique (Q/km) 3,725 3,441 Diminution de la résistance
électrique
Résistivité &léctrigue Diminution de la résistivité et
(Qemu/irn) q 34,80 32,1508 amélioration de la conductivité
électrique
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Force a la rupture F (N) 3293 3192 Légere diminution
Diminution légere mais valeur
Contrainte a la rupture (MPa) 352 341,75 supérieure a la norme NF EN
50182
Allongement a la rupture (%) 9 11 Augmentation de la ductilité

< Interprétation coopératif

L'examen comparatif des résultats avant et apres le traitement thermique met en évidence les effets de ce dernier sur

les caractéristiques électriques et mécaniques du conducteur AAAC.

Les dimensions du fil conducteur, telles que son diameétre et sa section, demeurent pratiquement constantes suite au
traitement thermique. Les légers écarts observés n'affectent pas de maniere significative les dimensions globales du
conducteur.

Sur le plan électrique, on note une diminution de la résistance, qui évolue de 3,725 Q/km a 3,441 Q/km. La
résistivité électrique connait aussi une baisse, allant de 34,80 a 32,1508 Q-mm?/km. Cette diminution signale que le
matériau acquiert une conductivité accrue suite au traitement thermique. Par ailleurs, la valeur mesurée est en-deca de la
limite maximale stipulée par la norme NF EN 50182, qui s'éleve a 32,90 Q-mm?/ km, attestant ainsi de la conformité

électrique du cable.

D'un point de vue mécanique, la force de rupture et la contrainte a la rupture subissent une légere réduction suite au
traitement thermique. La limite est abaissée de 352 MPa a 341,75 MPa. Méme aprés cette baisse, la valeur demeure
supérieure a la limite minimale requise par la norme NF EN 50182, fixée a 325 MPa, ce qui démontre que le conducteur
conserve une solide résistance mécanique.En outre, l'augmentation de la capacité de déformation avant rupture passe de 9
% a 11 %, ce qui témoigne d'une amélioration de la ductilité du matériau. Cela implique que le matériau devient plus apte

a se déformer avant de céder, tout en gardant des caractéristiques mécaniques satisfaisantes.

Pour résumer, la thermoconduction augmente I'efficacité électrique du conducteur tout en conservant des propriétés

mécaniques conformes aux normes industrielles pour les conducteurs AAAC.

111.8. Analyse du céablage et des performances du conducteur
Dans cette partie, une analyse détaillée du comportement du cable de type 570 a été réalisée, en prenant en compte

ses caracteristiques géomeétriques, électriques et mécaniques.

L’objectif est d’évaluer la qualité du cablage ainsi que la conformité du conducteur aux exigences industrielles.

Afin de caractériser les performances du céble étudié, plusieurs parametres ont été analysés. Ces derniers

permettent d'évaluer le comportement électrique, mécanique et structurel du conducteur.

Les principaux parametres retenus sont les suivants :

« Dimension du conducteur : elle détermine la section effective et influence directement les propriétés mécaniques
du cable.
» Résistance électrique (Re) : indicateur clé de la capacité du conducteur a transporter le courant électrique dans

des conditions nominales.
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« Poids du conducteur sans graisse : correspond a la masse reelle du matériau conducteur, sans substance de

protection.

» Poids de la graisse : parametre important pour I'évaluation de la protection contre la corrosion et de la durabilité

du céble.

« Structure de cablage : décrit I'organisation des torons, élément déterminant pour la flexibilité et la résistance

mécanique de I'ensemble.

L'analyse croisée de ces paramétres permet d'obtenir une vision globale et cohérente de la qualité ainsi que des

performances du cable étudié.

111.8.1. Analyse du rapport de cablage

Le rapport de cablage est défini par C/COC/Co, ou :

e CC =valeur mesurée

e CO0Co = valeur de référence

Tableau I11.4 : Analyse du rapport de céblage

RESULTAT ET DISCUSSION

Echantillon Calcul (C/C0C/C0) Résultat
C6 147/10,30 14,27
C12 239 /17,25 13,85
C18 318/24,35 13,05
C24 390/31,1 12,54

< Interprétation

On observe une diminution progressive du rapport C/COC/CO avec 1’augmentation du nombre de torons. Cela

indique que le cable devient plus compact, la répartition des contraintes plus homogene, et la structure

mécaniquement plus stable.

111.8.2. Vérification des propriétés électriques

L’ensemble des mesures de résistance €lectrique satisfait la condition suivante :

10<Re<16
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Cette conformité permet d’affirmer que :

. la résistance électrique du conducteur reste dans la plage admissible ;

. le céble répond aux exigences des normes industrielles applicables.

111.8.3. Analyse de la charge de rupture
Le rapport de charge de rupture, calculé a partir des valeurs caractéristiques, est 570/372.
% Interprétation

Le résultat obtenu indique que le cable présente une résistance mécanique acceptable. Son comportement a la
rupture est compatible avec les conditions d’usage prévues. En conséquence, le cable est capable de supporter les

contraintes de service sans défaillance immédiate.

111.8.4. Analyse des défauts observes

L’examen du schéma de cablage révele un défaut potentiel li¢ a la gaine, caractérisé par :

. une mauvaise répartition de la matiére ;
. un risque de pénétration ou un défaut d’isolation ;
. une possibilité d’affaiblissement local du céble.

< Conséquences prévisibles
Ces anomalies peuvent entrainer :

une réduction de la durée de vie du cable ;

une dégradation progressive de ses performances mécaniques et électriques.

Il est donc recommandé de porter une attention particuliere a ce point lors des étapes de fabrication ou de contréle qualité.

111.9. Essais réalisés sur la graisse

Afin de vérifier la qualité de la graisse utilisée dans le cablage des conducteurs aériens en Almelec,
Deux essais ont été réalisés : ’essai de pénétration et 1I’essai du point de goutte.
111.9.1. Essai de penétration de la graisse
% Principe
L’essai consiste a mesurer la profondeur d’enfoncement d’un cone dans la graisse pendant Ssecondes.

% Matériel
» Pénétromeétre
« CoOne métallique
+ Bain thermostaté (25 °C)

% Mode opératoire
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RESULTAT ET DISCUSSION

1. Mettre la graisse a 25 °C

2. Remplir le récipient

3. Placer sous le cone

4. Laisser pénétrer 5 secondes

5. Lire la valeur

 Interpreétation :

Graisse semi-molle, adaptée au cablage.

Afficheur
digital

Reglage
wvertical

Algguillie de
Penetration

Mesure de la consistance de la graisse
Par la péencetration d'une aiguille
normalisée pendant S secondes a 25 “C.

Figure 111.11 : Appareil utilisé pour I’essai de penétration de la graisse.

Figure 111.12 : Dispositif de préparation de I’essai de pénétration de la graisse.

111.9.2. Essai du point de goutte

« Principe
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Chauffer la graisse jusqu’a formation d’une goutte.

% Matériel
« Appareil point de goutte.

*  Thermomeétre.

e  Tube en verre

°,

% Mode opératoire
1. Mettre la graisse

2. Chauffer progressivement
3. Observer la goutte

4. Noter la température

la premiére goutte de graisse tombe lors
d’'un chauffage controle.

[ Détermination de la température a laquelle

Figure 111 .13 : Appareil de détermination du point de goutte de la graisse.

¢ Interpretation

Bonne stabilité thermique.
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Conclusion
Dans le cadre de cette étude, nous avons comparé les propriétés électriques et mécaniques des conducteurs en alliage

d’aluminium de type AAAC avant et apres un traitement thermique. Nous avons étudié plusieurs parametres, tels que le
diametre, la section, la résistance électrique, la résistivité, la force a la rupture, la contrainte mécanique et 1’allongement a

la rupture.

Les résultats montrent que le traitement thermique a eu une influence positive sur les performances globales du
conducteur. En effet, nous avons observé une diminution de la résistance électrique et de la résistivité apres le traitement
thermique, ce qui signifie que la conductivité électrique du matériau a été améliorée. La résistivité mesurée apres le
traitement thermique est inférieure a la limite maximale imposée par la norme NF EN 50182, ce qui confirme que le

conducteur est conforme aux normes électriques.

Du point de vue mécanique, les caractéristiques que nous avons obtenues sont toujours conformes aux exigences
normalisées, méme si nous avons noté une légére diminution de la contrainte mécanique. L’augmentation de
I’allongement a la rupture montre également que la ductilité et la flexibilité du conducteur ont été améliorées apres le
traitement thermique. De plus, ’opération de graissage appliquée aprés le cablage est trés importante pour protéger les
conducteurs Almélec contre la corrosion et les agressions extérieures. Elle permet également de réduire les frottements

entre les brins et d’améliorer la durabilité ainsi que la fiabilité mécanique du cable.

Finalement, cette étude a montré que le traitement thermique améliore les propriétés électriques du conducteur tout
en maintenant des caractéristiques mécaniques conformes aux normes en vigueur. Les résultats que nous avons obtenus
confirment l’intérét de l’utilisation des alliages d’aluminium dans les conducteurs aériens, car ils offrent un bon

compromis entre conductivité électrique, résistance mécanique et fiabilité industrielle.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

Ce travail s’est concentré sur I’étude de 1’équilibre entre les performances mécaniques et les propriétés électriques des
conducteurs en alliage d’aluminium de la série 6xxx, un enjeu majeur pour les réseaux de transport d’énergie et un
domaine clé au sein du groupe industriel Sidi Bendhiba (GISB).

Nous avons mené une analyse approfondie des facteurs influencgant les performances des conducteurs, notamment la
composition chimique, les procédés de fabrication (tréfilage, cablage) et les traitements thermiques, afin de comprendre
leur impact sur le comportement global du matériau.

Les résultats obtenus ont montré que l’augmentation de la résistance mécanique, induite principalement par
I’écrouissage lors du tréfilage, s’accompagne d’une diminution de la ductilité et peut affecter la conductivité électrique.

L’¢étude a également mis en évidence que la conductivité électrique est fortement dépendante de la microstructure du
matériau. La présence de défauts cristallins, d’éléments d’alliage et de précipités influence directement la mobilité des
électrons et, par conséquent, les performances électriques du conducteur.

L’analyse des traitements thermiques, notamment le vieillissement, a permis de confirmer leur réle essentiel dans la
stabilisation des propriétés. La formation controlée des précipités de type Mg.Si contribue a améliorer la résistance
mécanique tout en limitant la dégradation de la conductivité.

Ce travail a également souligneé que le compromis entre propriétés mécaniques et electriques constitue une contrainte
fondamentale dans la conception des conducteurs. Une optimisation excessive d’une propriété se fait généralement au
détriment de I’autre.

La maitrise des parametres de fabrication et des conditions de traitement thermique apparait ainsi comme un levier
essentiel pour atteindre un équilibre optimal, garantissant des performances conformes aux exigences des normes
industrielles.

En conclure, cette étude démontre que la fiabilité des conducteurs utilisés dans les réseaux de transport d’énergie
repose sur une approche globale intégrant matériau, microstructure et procédés, permettant d’assurer des conducteurs
performants, durables et adaptés aux contraintes d’exploitation.
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