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Rapport a UNIDO conccmant Ja mission cffectuee a J'INSTinJT DE RECHERCHES ET 

DEVELOPPEMENT DE L'ALUMINIUM DE TITOGRAD du 03/J 2186 au 17112186 dans Je cadre 

du projet: 

INTRODUCTION 

DPIYVGns1022111-61131-8-A 

Par Roger DEVEL.A Y 

- Sur la demande de 11JNIOO (lettre reference PRU/86/PPRS/APP/Ml/GL du 24/09/86) J'auteurdu 

present rapport s'est rendu a titre de "consultant" durant 15 jours du 3 au 7 .Decembre 1986 a 
l'Institut de Recherches et Developpement du P:'JMBINAT ALUMINIJUMA TITOGRAD 

lK.A.T.). 

- L'cbjet de ia mission defini par Ja description de poste du 21 Juillet 1986 de l'UNIOO etait Je 

suivant : "C:msultant in Actual Trends in Applied Research on Developpement of New Materials 

and Produc-.s based on Aluminium". 

- Dans le pn!sent rapport, Je consultant: 

- decrit Jes principales activites accomplies durant son sejour a ffiOGRAD, 

- presente Jes recmnmandations qu'il pense utiles de formuler a la suite de sa mission. 

I - ENIREIIENS ET DISCUSSIONS AYEC LES INGENJEURS DE L'INSTIIUT 
ET DU K.A.T. 

De nombreux renseignements ont ete donnes '.:fans le cadre de ces entretiens et ceci pies 

particulierement sur les sujets ci-apres. 

I. Conducte1m electrigues en aluminium 

K.A.T. est equipe d'une machine de coulec continue Properzi u11iquement capable dans son 

etat actu~I de realiser des fils r,n Al non allie pour cables conductcurs Al-Acier de transport 

d'cncrgic clcctrique. 

. . ./ ... 
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Le passage ~ l'alliage Al-Mg-Si OU Almelec est souhaitable afin de realiser des cables 

homogenes entierement en Almelec : cette solution, tres superieure techniquement, est 

generalisee en France depuis de nombreuses annees et tend a se generaliser en Europe. 

Des renseignements ont etc foumis concemant le processus de fabrication de l'Almelec 

(composition, coulee, laminage, trefilage, revenu) dans Jes deux cas de fabrication : 

- soit avec trempe continue sur laminoir, 

- soit avec trempe separee. 

2. Fila~e et allia1:es d'alurr.:nium de filai:e 

De nombreuses donnees ont ete foumies concemant : 

- La composition des nouveaux alliages utilises sous forme de profiles, soit pour le batiment 

(menuiserie metallique) - alliages Al-Mg-Si type 6063, soit pour structures - alliages Al-Si-Mg 

et 6061. 

- Les conditions de misc en solution et trempe sur presse en cours de filage (etats normalises 

T5), l'usine n'etant pas equipee pour effectuer des traitements de misc en solution et trempe 

separee (etats normalises T6). • 

- Les possibilites de realiser differents types de profiles en aliiage 6063 ou au contraire en 

alliage 6061. 

3. For~eage - matri~a&e et allia1:es d'aluminium pour for&e et matri~age 

De longs entretiens ont porte sur Jes causes possibles d'apparirion de defauts sur pieces forgees 

et matricees en alliage A-K6 (nuance sovietique) et sur Jes moyens possibles afin d'y rernedier. 

De nombreux renseignemer1ts ont ete donnes coucemant l'impor-..ance de la qualite fonderie, des 

conditions d'homogeneisation des billet!es coulees, des conditions de forge et de traitement 

them1ique. 

Les differents facteurs perr.1ettan1 d'oblenir si:r pieces finie~ UM' structure satisfaisante, soil 

fibrce (Press-Effeckt), soil recristallisee (a grains fins) ont ere examines. 

. . ./. .. 
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Des indications ont ett fournies concemant les possibilites actuelles de realisation en France de 

produits forges ou lamines de grande dimension destines aux constructeurs aeronautiques. 

4. Metallureie des poudres 

Discussion generale sur l'interet de cette metallurgic et ses differente!. possibilites (avec la 

participation de M.D USKOKOVIC, Directeur de l'Institut des Sciences Techniq~es de 

l'Academie Serbe des Sciences et Arts de Belgrade, consultant de l'UNIDO). 

5. Nouveaux a11iaees Aluminium-Lithium (Al-Li) 

Discussion sur Jes proprietes et les conditions de realisation des nouveaux alliages Al-Li realises 
par metallurgique classique. 

II FOURNITURE DE DOCUMENIATL-lN TECHNIQUE 

Ont ete donnes par le "Consultant" Jes articles ou publications ci-apres: (documents soit a 
caractere general, soit correspondant aux sujets interessants les ingenieurs de l'Institut et du 

K.A.T. mais tous d'origine relativement recente): 

- Les traitements thermiques des Alliages d'Aluminium - pai R.. DEVELA Y ( 1986) 

- Les proprietes des Alliages d'Aluminium - par R. DEVELA Y (1977) 

- Aspects meta1Jurgiques des Alliages d'Aluminium de Forge et de Matri~age -

par R. DE VELA Y ( ! 977) 

- Les Conducteurs Electriques en Aluminium - par GALLAND et ROLLS ( 1980 et 1986) 

- Le Nickelage Electrolytique des Fils et Cables en Aluminium (1985) 

- Trempe sur presse des Alliages d'Aluminium : Application au cas de l'alliage 6005-A -

par D. MARCHIVE et R. DESCHAMPS (1979) 

- Situation et Evaluation des Alli1ges de Fil age a Moyenne Resistance de la Sfrie 6000 -

par D. MARCH IVE ( 1979) 

.. . I ... 



- Alliages de Filage a Grande Filabilite de la serie 6000 - par D. MARCHI VE (1980) 

- Tendances Metallurgiques de l'Evolu~on des Aliiages de la serie 7000 -

par R. DEVELAY (1976) 
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- Progres metallurgiques recents dans le domaine des Alliages d'Aluminium corroyes -

par R. DEVELAY (1980) 

- Tendances Actuelles de !'Evolution de la Composition des Alliages d'Aluminium corroyes -

parR. DEVELAY (1974) 

- Evolution des Alliages d'Aluminium a Ha~te Resistance - par R. DEVELA Y (I 986) 

- Nouveaux Alliages d'Aluminium a Haute Resistance obtenus par Metallurgie des Poudres -

par R. DEVELA Y (1986) 

- Nouvelle Technique d'Atomisation pour produits a haute resitance - p.u o. SEROLE, 

JL MERCIER (1986) 

- Alliages Aluminium-Lithium pour l'industire Aerospatiale - par J. MORICEAU, 

B. DUBOST, G. LE ROY, P. MEYER (1985) 

- Les Alliages Aluminium-Lithium : La risposte de I'PJuminium - par G. LE ROY (1986). 

III VJSIIES 

I. Visite de l'Jnstitut de Recherches et Developpement de !'Aluminium 

Les principaux equipements de l'Institut sont actuellement Ies suivants : 

- pour ttudes structurales: 

. microscope optique Leitz 

. microscope electronique - JEOL - Scanning JSM 840 

. Difractomctre SIE\.1Er\S 

- pour essais mecaniques: 

. machine de tracti;m lr:-i• ron 

.. ./ ... 



. machine de durete Wolpen 

. mouton pendule pour cssais de resistance aux chocs 

- pour essais physiques ou chimiques : 

. thermobalance 

. dilatometre LINSEIS 

. balance SARTORIUS 

. compteur de panicules MAL VERN 

. potentiostat AMEC 

. cuve pour essais en atmospheres diverses 

- pour traitements de surf ace : 

. ligne pi!ote d'anodisation 

. appareils divers pour mesures superficielles 

- divers: 

. four de fusion 

. fours pour traitements thenniques 

2. Visite des ateliers du i\:.A.T. 

.....a visite a porte uniquement sur l'atelier FPA qui renfenne ks activites principaJes ci-apres: 
• 

- filage a chaud, etirage, dressage, revenu 

- Jaminage a froid, bandt: minct et papier 

- doublage des bandes minces par film pJastic;ue ou cellophane 

- ligne d'impression (6 couleurs) 

- vaporisation aluminium 

- fabrication aluplats. 

IV PRESENTATION D'UNE CONFERENCE 

7 

Le Docteur B. RADONJIC, Directeur de l'Institut, a organise le l 5 Decembre J 986 une 

conference a laquelle Ont ete invites Jes ingcnieurs de J'Jnstitut, !'lu J<.A.T., a'::iutres usines 

yougoslavcs ainsi que des professeurs de J'Univcrsitc de Titograd. 

. . ./ ... 
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Le consultant, auteur du present rapport, a presente dans sa conference les differents points 

ci-apres: 

I. Utilisation des nouveaux aJJja~es et Produits en aluminium dans les differents marches de 

consommation 

- Electricte 

- Batiment 

- Emballage 

- Transports (routiers, ferroviaires, maritimes, aeronautiques) 

- Echangeurs. 

- Competition avec les autres mareriaux : acier, fonte, cuivre, titane, bois, matieres plastiques, 

mareriaux composi!es matrice organique. 

2. Evolution des nouveaux a11ia~es d'aluminium traditionnels a haute resistance 

- Importance des applications aeronautiques 

- Nouveaux concepts de caracterisation des alliages (concepts issus de Ja mecanique de la 

rupture: K 1c et Q.a) 

dn 

- Concurrence des produits composites a matrice organique 

- Progression des alliages de la serie 2000 (Al-Cu) 

. Nou·1eaux alliages 2214 - 2124 - 2324 

- Progression des alliages de la serie 7000 (Al-Zn-Mg-Cu) 

. Nouveaux alliages : 7175 - 7475 - XAZGU 

7010- 7050 

7049 

3. Nouveaux allia&es d'aluminium obtenus par metallur~ie traditionnelle mais tres evolute 

- Nouveaux alliages Aluminium-Lithium 

.. ./ ... 
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. Inttret de l'addition de Lithium 

. Etat d'avancement actucl des actions de recherchc et developpement a l'echelon mondial 

- Nouveaux alliages d'aluminium superplastiques. 

4. Nouveaux alliaees d'Aluminium obtenus par de nouvelles mCtallureies 

4.1 Metallureie des poudres : 

- Interet de la metallurgic des poudres pour l'aluminium 

- Processus de fabrication des alliages d'aluminium realises par metallurgic des poudres 

- Nouveaux alliages d'aluminium obtenus par metallurg~_e des poudres : 

. alliages a haute resistance 

. alliages a grande rigidite 

. alliages pour resistance a chaud 

. alliages resistants a l'usure et au frottemenl 
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4.2 Composites a matrice aluminium renforcee par fibres a tres haute resistance et a tres haut 
module: 

- Interet des produits composites 

- Differents types de composites a matrice aluminium 

- Exemples de resultats obtenus OU de produits realises. 

V RECOMMANDATIONS 

Les recommandations du consultant portent sur les trois domaines ci-apres : 

- les equipements, 

- Jes programmes d'etude et de recherche developpement, 

- Jes ingenieurs. 

J. RECOMMANDATJONS DANS LE OOMATNE DES EQUJPEMENTS 

L'Jnstitut es. equipe de moyens modemes bien choisis et relativement complete; pour etudier Jes 

materiaux sous !'angle de Jeurs structures et de leurs proprietes physiques. mfraniques et 

.. ./ ... 
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chimiques. Ces moyens devraient cependant, dans l'avenir, etre completes au fur et a mesurc 

des besoins, par des appareillages permettant de determiner certaines proprietts ou cara•;teris

tiques qui sont de plus en plus utilisees, voir meme exigees, pour caracteriser Jes nouveaux 

alliages et en particulier Jes alliages a haute resistance, a savoir Jes appareiJlages : 

- pour essais de fatigue 

- pour mesure des vitesses de propagation des fissures 

- pour mesure du coefficient K1c 
- pour essais de corrosion sous tension 

- pour mesure des caracteristiques mecaniques a chaud. 

De meme, l'Institut aura interet a s'equiper de moyens de controle de la qualite des produits, 

afin d'aider a cet egard Jes ingenieurs de fabrication du K.A.T: par exemple d'appareillage 

perf onnant de contr61e par ultra sons. 

Mais J'Institut n'est actuellement pas equipe pour effectuer la misc au point d'alliages ou de 

produits nouveaux, pour etudier en particulier leurs conditions de coulee et de transformation. 

Pour effectuer de telles recherches qui doivent aboutir a la definition des compositions, des 

conditions d'elaborations, de transformation, de traitements thermiques des nouveaux alliages 

sans cesse mis au point par l'lndustrie de !'Aluminium, J'lnstitut devra prevoir de s'equiper, 

dans un avenir plus ou moins Jointain, par des moyens supplementaires, permettant, a une 

petite echelle, de preparer et de transformer Jes echantillons de ces nouveaux a1Jiages, par 
exemple: 

- four de fusion et coulee semi-continue, 

- petits Jaminoirs pour laminage a chaud et a froid, 

- presse, 

- four de mise en solution equipe d'un dispositif de trempe, 

- eventuellement ;nstallation de fabrication des poudres. 

2. RECOMM ANDA TIONS DANS LE OOMAINE DES PROGRAMMES D'ETIJDE ET DE 
RECHERCHE DEVELOPPEMENT 

On doit distinguer deux types de programmes : 

.. ./ ... 
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2.1 I.es proerammes a relatjvement·court te1me : lls doivent avoir essentiellcment pour but : 

- d'aider les fabrications actuelles du K.A. T. 

- de faire progresser la qualite de ces fabrications 

- de mettre au point ou tout au moins de preparer Jes fabrications nouvelles en alliages plus 

perlormants ou nouvellement apparus, fabrications <sui sont amenees a remplacer 

progressivement celles en cours au fur et a mest.re des besoins du marche interieur 

yougoslave ou des possibilites d'exportation.. 

Exemp/es de programmes proposes : 

a. Domaine du forg~ : 

Determination pour chacun des alliages fabriques par le K.A.T. 

- Des conditions optimales de coulee afin d'obtenir une structure fine exempte de 

microfissures, segregation, gaz OU porosites 

- Des conditions optimales d'homogeneisation (temperature - temps) 

- Des parametres de forge permettant d'obtenir une structure satisfaisante 

- Des conditions optimales demise en solution et revenu 

b. Domaine du filage des alliages de la serie 6000: 

- Cas des alliages Al-\ig-Si type 6063 pour profiles destines au batiment (menuiserie 

metallique) : 

- mise au point de differentes nuances specialisees soit sur la filabilite, soit sur Jes 

proprietes mccaniques, soit encore sur Jes etats de surface (des renseignements 

complets ont ete donnes a cet egard). 

- Cas des alliages Al-Si-Mg OU 6061 pour profiles destines a des structures : 

- misc au point de la trempe sur presse 

- etude le la vitesse de refroidissement (avec amelioration probable du systeme 

actuel) 

- etude d'alliages plus interessants que l'alliages 6061 (alliage type 6005A par 

exemple). 

. . ./. .. 
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c. Domajne des conducteurs Clectrigues : 

preparation du passage futur des fabrications a.ctuelles ec aluminium non alJie a des 

fabrications en alliage Al-Mg-Si du tyµe Almelec (les cables electriques Al-Acier etant de plus 
en plus ¢rimes) 

- misf; au point de la gamme de fabncation 

- etu1e de la gamme de fabrication avec trempe en cor.linu. 

d. Etude et mise au point de nouveaux allia~es vl:.is perfonnants gue ceux actPellement 
realises: 

- Cas des alliages de la serie 2000 \Al-Cu) 

- etude d'alliages plus perfonnants que i'alliage A-K6, exemples alliages 2017 -

2024- 2014 

- mise au point des conditions de coulee, d'homogeneisation, de transformation et de 
traitement thermique. 

- Cas des alliages de la serie 7000 (Al-Zn-Mg-Cu) 

- etude de l'alJiage 7075 

- ensuite etude des nouveaux alliages plus performants mais recemments 

industrialises : alliages type 7475, type 7010 (ou 7050) 

- mise au point des conditions de coulee, d'homogeneisation, de transformation et de 

traitement thermique pour obtenir une structure et des caracteristiques mecaniques, 

physiques et chimiques satisfaisantes. 

e. Divers: 

En fonction des besoins du marche, on peut egalement penser aux sujets d'etude ci-apres 

envisages lors des discussions avec le Dr. RADONJIC. 

- alliages a usage mecanique realises par Coulee continue 

- echangeurs thermiques (technique du brasage a l'air sous vide) 

- aluminium raffine 

2.2 Les vro~rammp concemant des allia~es ou produits nouveaux dont l'industrialisation 

n'est pas immediate mais a VhiS OU moins Joni: terme : 

II s'agit en particulier : 

.. ./ ... 
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- des nouveaux alliages Aluminium-Lithium realises par metallurgic conventionncllc evol~ 

c'cst A dire modifiee (contrairement aux produits ci-apres, l'industrialis2tio11 de ces alJiagcs 
Aluminium-Lithium peut etre relativement prochaine) 

- des nouveaux alliages d'aluminium superpJastiques 

- des nouveaux alliages obtenus par metallurgic des poudres 

- des nouveaux produits composites a matrice aluminium 

Tous ces alliagcs ou produits ne peuvent etre realises avec Ies moyens industriels actuels mais 

exigent au contraire des moyens metallurgiques plus ou moins modifies et meme souvent 

totalement nouveaux. De plus, on n'est pas encore sur aujourd'hui de leur reel debouche 
industriel. 

a. L'institut n'est pas equipe actueIJement suffisamment en ma!eriel et en ingenieurs pour 

pouvoir entreprendre seul des actions importantes et efficaces a cet egard. Aussi, est-ii 

conseille de prevoir, tout au moins dans l'immediat, ce qu'il est courant d'appeler une veille 
technique, a savoir : 

- se tenir au courant de I'evolution des recherches effectuees dans ;e monde sur ces 
nouveaux a1liages ou produits : 

. par suivi de la litterature specialisee a cet effet 

. par contact avec Jes organismes et personnalites competentes 

- s'approvisionner dans la mesure du possible en echantillons aupres des laboratoires, 

universites, organismes divers qui effect..:ent des recherches importantes avancees et valables 
dans ce domaine. 

- caracteriser a l'Institut ce~ echanti!lons afin de se familiariser avec eux et porter un jugement 
sur leur interc~t. 

b. S'il apparait d'une fa~on certaine que l'un ou plusieurs de ces nouveaux produits presente un 
interet industriel, ii y aura lieu : 

- s~it de lancer rapidement Jes recherches demise au point correspondantes compte tenu de 

]'experience c:cquise dans le cadre du descriptif a ci-dessus. 

- soit d'envisager d'acheter la licence ou "savoir-faire", sachant que des efforts encore 

importants seront necessaires pour aboutir a la mise au point tiefinitive. 

. . ./ ... 
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c. Si l'Institut desire neanmoins a tout prix entreprendre des maintenant des actions de 

rccherche sur ccs nouveaux alliages ou produits, ii Jui est conscille de le faire en association 

ou avec l'aide d'autres organismes, laboratoires, universites, societes ou personnalites 

competentes. !! y aura aJors lieu de porter Ja plus grande attention sur : 

- le choix des sujets Jes plus prometteurs, 

- l'orientation des etudes a entrcprendre, 

- Je choix, )'importance des investissements a realiser sous forrne d'equipements. 

3. RECQMMANPA TIONS DANS LE OOMA INE DES INGENIEURS DE RECHERCHE ET 

DEVELOPPEMENT 

L'effectif de l'Institut est actueJlement tres f ~ble : J 7 per.;onnes dont 9 ingenieurs. 

II devra done Ctre rapidement augmente pour utiliser Jes equipements r~us et lancer Jes 

programmes de Recherche-DeveJoppement 

Une attention particuJiere devra porter sur le choix des ingenieurs. En effet, de hons resultats 

ne peuvent etre obtenus en recheche que si l'on dispose d'ingenieurs : 

- presentam de soJides connaissances de base, 

- ayant de bonnes connaissances de Ja metallurgic de l'alurrunium, 

· se tenant continuellement au courant des nouvelles techniques et des nouveaux 

resultats obtenus dans le monde dans leur propre dornaine de travail, 

- ayant des idees et croyant au succes de Jeurs recherches. 

Ceci necessite : 

- un recrutement tres selectif des ingenieurs destines a la recherche, 

- Ja prevision de fonnations adaptees pour ces ingenieurs. 

. . ./ ... 
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CONCLUSIONS 

Des renseignements et documents importants ont ete fournis aux ingenieurs de l'Institut et du 

K.A.T. lors des entretiens et de la conference presentee par le consultant le 15 Decembre 1986. 

L'Institut dispose d'equipements moclernes et bien choisis qui pourront etre completes dans I'avenir 

au fur et a mesure des besoins. 

11 est necessaire que des programmes de Recherche et Developpement soient lances aussi 

rapidement que possible. A cet effet, Jes recommandations suivantes sont formulees par le 
consultant : 

I - Completer Jes effectits actuels insuffisants par du personnel - en particulier ingenieurs

qualifie OU Sinon apte a recevoir une fonnation adequate a prevoir. 

2 - Selectionner des programmes d'etude a relativement court terme susceptibles: 

- d'aider les fabrications actue11es du K.A.T., 

- de faire progresser la qualite de ces fabrications, 

- de preparer ou mettre au point Jes fabrications nouvelles en alliages plus performants ou 

nouvellement apparus, fabrications qui seront amenees a renforcer progressivement celles 

en cours au fur et a mesure des besoins du marche inteneur yougoslave ou des possibilites 

d'exportation (differentes propositions sont formulees dam. 1.: ;:>resent rapport). 

3 - Mettre en place une veille technologique (c'est a dire suivi de la litterature, contacts avec 

organismes et personnalites competentes, examen et carcicterisation d'echanti11ons) en ce qui 

concerne Jes aJliages ou produits nouveaux (alliages Aluminium-Lithium, alliages obtenus 

par metallurgic des poudres, composite a matrice aluminium ... ) dont J'industrialisation 

-actuellement encore plus ou moins incertaine- ne verra le jour qu'a plus ou moins long 
terme. 

4 - Dans le cas ou l'Institut desirerait neanmoins tntreprendre des maintenant des actions de 

recherche sur ces nouveaux alliages ou prodJits, ii Jui est recommande de le faire en 

as!lociation ou avcc !'aide d'organismes t';\terieurs competents (laboratoires, universires . 

. . ./ ... 
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~(...::1~1c-.. J"l\:r-.onnali1cs) et d:: ~·'4.xh:r alors l•1 plu-. grandc atlentitln -.ur l'tlrie111Jt1011 de-. t;lmie' 

a entreprcndrc et le choix, !'importance des equipements nouwaux a invcstir. 

Seyssinet Pari<,et. k 9 J~1rn rcr J 1)8/ 

Roger L. DEVELAY 
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