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Sommaire exécutif

L’aluminium a fait son apparition dans le paysage marin en moins d’'une décade aprés la
découverte, en 1886, du procédé d’électrolyse par Charles Martin Hall et Paul Héroult.
Deux voiliers d’environ 17 métres de longueur furent construits; le « Vendenesse » en
1894, construit en France, suivi par le « Defender » celui-ci construit aux Etats-Unis en
1895, chacun ayant démontré des performances améliorées par I'allégement amené par
I'aluminium. En contrepartie de ces performances, la métallurgie de I'aluminium étant alors
a ses débuts, les alliages utilisés a cette époque se corrodérent rapidement dans I'eau
salée et ces bateaux eurent une courte vie. Les européens avaient alors utilisé un alliage
contenant 6 % de cuivre alors que celui des américains contenait 4 % de nickel. Ajoutons
le fait que le rivetage était la méthode d’assemblage courante de I'époque et que les rivets
étaient fabriqués de cuivre ou d’acier; en résumé, ces bateaux réunissaient plusieurs
conditions propices a la corrosion galvanique. Durant cette méme période, d’autres petites
embarcations fabriqguées en aluminium et utilisées en eau douce démontrérent une
excellente durabilité.

Les alliages marins de la série 5000 connurent leur développement entre 1930 et 1960.
L’amélioration des connaissances liant la métallurgie de I'aluminium a ses propriétés
mécaniques et a sa résistance a la corrosion se poursuivit au fil de I'expérience acquise
sur des navires utilisés dans des conditions et des environnements variés, permettant a
l'industrie de la construction navale de produire des bateaux répondant aux exigences du
marché. Cette industrie est encadrée de normes spécifiant, notamment, les détails de
production des produits corroyés afin d’offrir la meilleure résistance a la corrosion dans
les applications marines.

L’aluminium s’aveére un matériau de choix lorsqu’il est question d’alléger un véhicule pour
en améliorer l'efficacité énergétique tout en demeurant dans une plage de co(t
raisonnable, et les bateaux n’y font pas exception. Un bateau d’aluminium est environ
35 % plus léger qu’un bateau équivalent construit d’acier, et environ 10 % plus léger qu’un
autre construit de matériaux composites formés de résines renforcées de fibres de verre.
Le choix des matériaux apparait assez t6t dans la conception du navire et est guidé par
le profil de mission désiré. On retiendra cependant que la conception d’'un bateau
représente un travail d'une grande ampleur ou l'architecte naval tient compte des
conditions de service ainsi que des propriétés des matériaux. La construction de navires
d’aluminium s’illustre de fagon éloquente dans le monde et ce, par des réalisations
impressionnantes, tels que des traversiers de type catamaran, dont certains dépassent
100 metres de longueur. Le plus rapide en service, le Francisco, a été fabriqué par
International Catamarans, il transporte 955 passagers et 150 véhicules a une vitesse
pouvant atteindre 58 nceuds.

Le Québec possede des chantiers navals et autres fabricants de bateaux qui utilisent
I'aluminium avec succes, notamment dans la fabrication de bateaux utilisés pour la péche
commerciale ainsi que pour la recherche et le sauvetage.
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L’ALUMINIUM DANS LA CONSTRUCTION NAVALE AU QUEBEC

1. Avant-propos

AluQuébec, la Grappe industrielle de l'aluminium, a été mandatée par le Créneau
d’excellence en transformation de I'aluminium pour la production d’'un document portant
sur l'utilisation de l'aluminium dans la construction navale de bateaux de longueur
inférieure & 17 metres. Les sujets traités sont : les compositions chimiques des alliages
marins, leurs propriétés physiques et mécaniques, leur résistance a la corrosion, les
formes disponibles ainsi que leurs tenues au feu et en fatigue. Des experts de la
construction et de 'architecture navale ont été consultés afin d’assurer un bon cadrage
des sujets techniques abordés. Leur contribution a permis d’enrichir le contenu
d’expériences diversifiées et complémentaires.

L’information contenue dans ce document permettra de comprendre pourquoi I'aluminium
est un matériau qui mérite d’étre considéré dans la fabrication navale, comment |l
contribue a l'allegement et comment ses caractéristiques propres influencent la
conception; autant d’'arguments soulignant 'importance de la contribution d’un architecte
naval d’expérience.

2. Introduction

L’allegement des véhicules, incluant les bateaux, est une partie de la solution dans
I'amélioration de I'efficacité et/ou de la performance de ces véhicules, et 'aluminium s’est
rapidement positionné comme un matériau de choix dans [Iindustrie navale.
Sommairement, voici les avantages qui lui sont reconnus :

e L’allégement : Lorsque I'aluminium est comparé a un acier doté de la méme limite
élastique (ex : 6061-T6 VS acier A36), une poutre d’aluminium :
o Pésera le tiers de la poutre d’acier dont elle égalera la résistance;
o Peéserala moitié de la poutre d’acier dont elle égalera la rigidité;
¢ Une résistance naturelle a la corrosion;
Un choix d’alliages disponibles sous forme de plaques et/ou extrusions et piéces
de fonderie;
Une facilité de mise en forme et de fabrication a un codt raisonnable;
Des propriétés stables dans le temps lorsque comparé aux plastiques;
Sa recyclabilité en fin de vie;
L’aluminium est non magnétisable;
Une durée de vie d’'au moins 30 années dans le domaine naval.

Tel gquillustré dans le tableau 1, une comparaison des poids de deux navires longs de
110 metres montre que celui fabriqué entierement d’aluminium pése 214 tonnes de moins
gue son équivalent construit en acier.
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Tableau 1 - Comparaison des poids de navires a grande vitesse de 110 metres en acier et en aluminium

Navire Navire acier (*)
aluminium (Tonnes)
(Tonnes)
Coque 280 504
Superstructure 70 70
Sous-total 350 574
Isolation 60 40
Peinture 5 15
Total 415 629
Allégement 214

(*) Coque en acier et superstructure en aluminium (Gracieuseté de Constellium
https://www.constellium.com/product-finder)

L’objectif premier de ce document est de présenter un condensé d’information provenant
d'une revue de littérature sur I'utilisation de I'aluminium dans la construction navale. Le
second objectif consiste a faire valoir la complémentarité des expertises disponibles, au
Québec, en matiére de conception navale avec I'aluminium et de transformation de ce
matériau.

Nous proposons de débuter par la petite histoire de I'aluminium dans la construction
navale, suivie d’une description sommaire et illustrée de quelques réalisations méritant
attention et provenant des principaux chantiers navals mondiaux reconnus pour leurs
réalisations avec l'aluminium. Cela permettra de constater I'étendue des possibilités
offertes par ce matériau. Ce survol sera suivi par des considérations plus techniques telles
gue l'aluminium dans l'architecture navale, les alliages spécifigues au domaine maritime
et leurs propriétés, la variété des formes disponibles et les méthodes d’assemblage. La
derniére partie est consacrée au génie québécois en architecture et fabrication navales.

3. Rappel historique

L’arrivée de I'aluminium dans la construction navale remonte a plus d’'un siécle. Moins
d’'une décennie apres la découverte du procédé d’électrolyse par messieurs Hall et
Héroult, en 1886, plusieurs bateaux expérimentaux furent construits, en Europe et aux
Etats-Unis.

Le premier bateau d’aluminium rapporté est Européen, le Vendenesse (Photo 1), fabriqué
en 1892, a St-Denis, en France. Un voilier, long de 17,4 métres, 12 métres de flottaison
et un déplacement de 15 tonnes. Le déplacement est la mesure de la masse de liquide
déplacée par la partie immergée du navire. Le bordé (revétement de la coque) était
fabriqué en feuilles d’aluminium de 2 mm d’épaisseur, dans un alliage contenant 6 % de
cuivre. Les feuilles étaient rivées sur une ossature d’acier, réduisant de 40 % le poids de
la coque par rapport a I'acier. La littérature reste imprécise sur le métal des rivets, qui
pouvaient étre fabriqués en acier ou en cuivre. La quille était fabriquée en acier. La
métallurgie de I'aluminium en était a ses débuts, de méme que les effets galvaniques,
lesquels eurent raison de la coque dans un délai de quatre mois aprés la mise a I'eau. De
la corrosion fut observée sur une surface de 20 metres carrés sous la coque, ou la peinture
n’avait pas tenu (Sielski, 2007).
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1 - Bateau Vendenesse en faT)ricatlon et sur 'eau montrant sa voire déployée (Giran, 202).

g‘i‘i \ =

“Photo

Mais on ne peut oublier les bateaux de mer que 'on
commence & construire en aluminium,

Dans les premiers jours de 1894, les chantiers de la
Loire & Saint-Denis langaient, pour le compte du comle
Jein de Chabannes La Palice, un yacht de course de
10 tonneaux, le Vendencsse, entiérement en aluminium.
Sans doute le coiit en a é1é assez considérable, 50000
francs, mais il ne pése que 2600 kilogrammes, tandis

que pareille constlruction en acier aurait pesé 4500 kilo-
grammes. Ajoutons que, en dépit de sa légdreté, celte
construction présente toute la rigidité et toute la solidité
voulues. g
Photo 2 - Extrait du journal « L’année scientifique et industrielle », publication par Louis Figuier, 1894
(Giran, 2020)

En Amérique, le premier bateau construit en aluminium fut aussi un voilier, destiné a
participer a la course « America Cup » et dont il remporta la victoire, tel que rapporté par
The Aluminum World, en octobre 1895 (Figure 2).

L ]
Québec Ceim
Grappe de I'aluminium
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The Aluminum World.

A JOURNAL FOR MANUFACTURERS OF ALUMINUM AND ITS ALLOYS, DEALERS IN ALUMINUM GOQODS, AND FOR
THE METAL INDUSTRY IN GENERAL, WITH SPECIAL REFERENCE TO THE
REDUCTION OF ORES BY ELECTRICITY. ;
Entered at the Netw Vork Past Office ar Secomd-Class Matter,

VOL. 1L NEW YORK, OCTOBER, 1895. No. 1.

THE ALUMINUM YACHT WON. drew. It may be said, in passing this point, that it was
. . . manifestly too late for the committee to change the con-

Aluminum came off triumphant in the yacht races at girjong of the race at that time. Everything possible had
Sandy Hook, and whatever may be said about the Cup been conceded to Lord Dunraven. The races were first
Committee's decision, not one word is heard that reflects set for October, and Lord Dunraven, finding that he had
upon the metal used-for the Defender. Like a great 2 boat for light winds, asked to have the date set for
white spirit the beausiful yacht danced upon the waves. September, the month of light winds. The committee

. id thei l hen th | d th -
and even under the tremendous pressure of heavy sails 2::‘ L LR PR T T ST S

gpreading OVEer an area as large as City Hall Park, the Lord Dunraven is a just man, and it must be conceded
noble metal hull was not strained. Not a seam gaped, that he had sufficient reason to complain of the excursion
nota plate loosened, and Defender lies at New Rochelle Steamers, but it was too much to ask that the time and
s trim and staunch as on the day she left the waysat Place of the race should be changed on the very night
L e o e e preceding the race. That is the only contention, as we

- understand it. There was a plain proposition for the
The croakers in the metal world have contended that committee to vote upon, and they decided against post-

whatever clse was claimed for aluminum it could not be poning the race, It is unfortunate and unsatisfactory
used in naval construction. They have circulated stories | that the great cup races of 18g5 should end in a fizzle,
that the metal disintegrated when immersed in salt but above all the bitterness an'd d1sapp0|ntlment there is

. . | the cheerful shout of the aluminum enthusiast, who feels
water. The successful el of the Defender is suﬁ:’lc‘.lent that a great victory has been won for the beautiful white
reply to these baseless stories, but perhaps some will say J

metal.
even now that it was the mascot, the yellow dog on
poard Defender, that carried her through the ordeal, and ANOTHER ALUMINUM YACHT.
!h.“ LRI B R s e Gl L As we go to press we learn of the intended construc-
f"_led' tion of an aluminum steam yacht which when built will

Photo 3 - Extrait du journal « The Aluminum World » rapportant la victoire du Defender a la course America
Cup de 1895. (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004)

Le « Defender » avait une ossature d’acier recouverte de plaques de bronze pour la partie
submergée et de plaques fabriquées dans un alliage d’aluminium contenant 4 % de nickel
pour le reste du bateau. L'assemblage était réalisé avec des rivets de bronze. Le bateau
fut mis au rancart peu de temps apres.

L’aspect positif retenu de ces prototypes a été de démontrer que I'aluminium permettait
d’'améliorer les performances d’'un voilier en réduisant son poids. Le contre-argument
dominant était évidemment I'espérance de vie ridiculement courte de ces bateaux
lorsqu’ils étaient exposés a I'eau de mer. Notons que ce n’était toutefois pas le cas
d’embarcations de plus petites tailles et qui duraient beaucoup plus longtemps parce
qgu’elles étaient utilisées en eau douce.

Plusieurs raisons expliquent cet échec face a la corrosion :

— Les Européens utilisaient alors le cuivre, comme élément d’alliage, a 6 % de
contenu; les Américains utilisaient le nickel, & 4 %. Il est aujourd’hui connu que
ces deux éléments d’alliage sont défavorables a une bonne tenue a la corrosion.
Ajoutons que la métallurgie des alliages a durcissement structural était inconnue;

— Les méthodes d’assemblage étaient hétérogénes et incluaient des rivets de cuivre
ou d’acier alors que les effets de la corrosion galvanique sur le nouveau métal
qu’était 'aluminium restaient encore a découvrir.

@@
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Les bateaux entierement construits en aluminium refirent apparition au début des années
1930. Ce furent les premiéres applications d’'un tout nouvel alliage contenant 3 % de
magnésium. Le premier yacht de croisiére, le Diana Il (Photo 2), fut ainsi construit en
Angleterre, en 1930, et assemblé par rivetage, conformément a ce qui se faisait a
I'époque, et fit carriere jusqu’au début des années 1950, encore en trés bon état.

»

Photo 4 - Bateau Diana Il en cours de fabrication, assemblage par rivzts sur une ossature d’aluminium.
(Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004)

La mise au point des premiers alliages de corroyage de la série 5000 (Al-Mg), tels que
nous les connaissons aujourd’hui, s’est faite entre 1930 et 1960. Durant cette période,
'accumulation de succes dans la construction de navires de commerce et militaires en
aluminium fut suffisamment convaincante pour que le matériau soit reconnu pour son
excellente résistance a la corrosion. Dés lors, les organismes chargés du contrdle des
navires, les architectes navals et les producteurs d’aluminium établirent des regles de
mise en ceuvre et des conseils d’utilisation concernant les alliages d’aluminium qualifiés
de «marins ». Mentionnons les progrés de la soudure a l'arc comme méthode
d’assemblage qui remplaca définitivement le rivetage a partir de 1955.

Depuis 1960, I'aluminium a pénétré de nombreux secteurs de la construction navale et
ce, partout dans le monde :

— Les navires de transport de passagers a grande vitesse;

— Les yachts de plaisance;

— Les bateaux de péche;

— Les installations au large (offshore);

— Les équipements du littoral, dont les ports de plaisance;

— Les superstructures de tous les navires de passagers.

4. L’aluminium et la construction navale dans le monde

Dans le monde, plusieurs architectes et chantiers navals démontrent une maitrise dans la
conception et la fabrication de navires entierement construits en aluminium. Un simple
apercu de quelques-unes de leurs réalisations permet d’apprécier, a sa juste valeur, la
contribution de I'aluminium dans cette industrie.

..
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4.1. Austal

(Australie, https://www.austal.com/ (Austal, s.d.))

AUSTAL concoit et fabrique des navires d’aluminium depuis 1988. Austal possede des
installations en Australie, aux Etats-Unis, au Vietnam, et aux Philippines. A ce jour, 340
unités construites sont en opération dans 59 pays. Le portfolio d’Austal inclut des navires
commerciaux, de patrouille et militaires.

Exemple 1 : Traversier Banaderos Express (Fred Olsen)
— Coque # 395, type trimaran;
— Longueur : 118 métres;
— Capacité : 1100 passagers et 276 véhicules;
— Vitesse : 38 nceuds (~65 km/h);
— Mise al'eau : 27 avril 2021.

s S

Photo 5 - Traversier Banadefos, Austal (Austal, s.d.)

Exemple 2 : Traversier Queen Beetle
— Coque # 396, type trimaran;

Longueur : 85 métres;

Capacité : 502 passagers;

— Vitesse : 37 nceuds (~66 km/h);

Mise a 'eau : 24 avril 2020.

Photo 6 - Traversier Queen Beetle (Austal, s.d.)

[ ]
Québec Ceim oo
Grappe de I'aluminium
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Exemple 3 : Navire Cape St-George, garde cétiére Australienne,
— Coques # 361 a 368, type monocoque;
— Longueur : 58 métres;
— Vitesse 26 nceuds (~46 km/h);
— Mise al'eau : 2013 a 2015.

Photo 7 - Navire Cape St-Georges, (Austal, s.d.)

4.2. Incat
(International Catamarans, Tasmanie, (Incat, n.d.))

La compagnie australienne Incat se positionne comme un constructeur naval offrant des
solutions allégées et écoresponsables en aluminium.

Exemple 4 : Traversiers Buccoo Reef
— Coque # 094, type catamaran;
— Longueur : 100 métres;
— Capacité : 1000 passagers et 239 voitures;
— Vitesse : 45 nceuds (~81 km/hre).
— Mise a l'eau : octobre 2020

Photo 8 - Traversier Bucoo Reef, Incat (Incat, s.d.)

[ ]
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Exemple 5 : Traversier Francisco
— Coque # 069 type catamaran;
— Longueur : 99 meétres;
— Capacité :1000 passagers et 135 voitures
— Vitesse : 58 nceuds (105 km/h).
— Mise al'eau: 2012

i

Photo 9 - Traversier Francisco, (Incat, s.d.)

Les exemples ci-dessus démontrent que I'aluminium est utilisé avec succés dans la
construction de béatiments se déplacant & grande vitesse et dont la longueur excede
100 metres.

4.3. Bayards

(Pays Bas (Bayards Shipbuilding, n.d.))

Bayards est une entreprise néerlandaise, lancée en 1963, qui posséde des installations
dans plusieurs parties du monde. Bayards congoit et fabrique des structures d’aluminium
pour les secteurs des infrastructures telles que les installations cotiéres « offshore »,
I'architecture. Les yachts de luxe font aussi partie de I'expertise.

Exemple 6 : Construction navale

: S D 1]
Photo 10 - Voilier Blue Dream et super yacht (Bayards Shipbuilding, s.d.)

[ J
Québec Ceim
Grappe de I'aluminium
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Exemple 7: Construction d’installations cétiéres, secteur habité d’une plateforme
maritime

T— e w———

Photo 11 - Plateforme Valhall de BP (Bayards Offshore Strures, n.d.)

5. L’aluminium dans I'architecture navale

A rinstar de n’importe quel autre type de projet, la conception de navires démarre par la
préparation d’'un cahier des charges, ou « profil de mission », lequel permet aux
architectes navals de déterminer les dimensions, formes, liste des composantes et
matériaux.

La question qui se pose d’emblée concerne le moment ou se fait le choix de I'aluminium,
ou plus largement, des matériaux dans le processus de conception. Est-ce que
'aluminium est considéré a sa juste valeur et en toute connaissance de cause? Or, le
choix des matériaux apparait tét dans le processus de conception. Il ne s’agit toutefois
pas d’'une simple étape ponctuelle car ce choix influence simultanément plusieurs aspects
du navire tel que son poids, la motorisation requise pour une performance déterminée, a
défaut le tirant d’eau (liste non exhaustive).

Quant a savoir si I'aluminium est considéré a sa juste valeur, cette question souléve ici
deux considérations majeures :

— Il semble bien établi, chez les architectes navals, que I'aluminium est le matériau
qui satisfait d’emblée le critere de performance alliant la rapidité et la Iégéreté;

— Il apparait toutefois moins clair que le co(t total de possession et I'empreinte
environnementale fassent partie des critéres décisionnels. A la décharge des
acteurs du secteur de la construction navale, le codt total de possession et
'empreinte environnementale des bateaux sont des notions qui semblent
présentement moins documentées, ce qui empéche de justifier économiquement

L ]
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un prix qui pourrait étre plus élevé a I'achat. Ces points pourraient faire 'objet d’'une
analyse du cycle de vie comparative acier — composites — aluminium, laquelle
permettrait certainement d’établir une liste des avantages et désavantages, autant
économiques qu’environnementaux rattachés a chaque matériau.

L’architecte naval suit donc un processus de conception rigoureux qui contient plusieurs
itérations au cours desquelles le concept se raffine et les choix se précisent. A titre
d’exemple, la Figure 3 montre une représentation graphique d’'un processus appelé
« spirale de conception » ou le « profil de mission » (cahier des charges ou devis de
performance) constitue la premiere étape d’'un cheminement qui se résume ainsi :

— Une proposition d’avant-projet;

— Un concept préliminaire;

— Un concept définitif;

— Un devis de construction;

— Des dessins de fabrication.

L’architecte naval met rapidement son expérience a contribution dans des situations
jugées évidentes lorsque le profil de mission requiert vitesse et légéreté, exigences pour
lesquelles 'aluminium apporte une solution naturelle.

®
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SPIRALE DE CONCEPTION EN ARCHITECTURE NAVALE
Profil de Mission
Dimensions &
Estimation de Puissance
I Estimations des Colts
Formes & /
Fsrocyremiaus Stabiiité en Etat dAvarie
N
A
Hydrostatiques & L —_— CONCEPT = S Stabiiité &
Bonjeans FINAL = I'Etat Intact
b 3
p = A—_—
Longueur Envahissable & Navire Lége
& Franc-bord
Aménagement
(coque & machinerie)
Structure
[ | :AvANT PROJET /\ : DOCUMENTS CONTRACTUELS
PLANS ET DEVIS DE CONSTRUCTION
[[]]: concept PreLIMNARE ¥x: DESSINS DE FABRICATION
E : CONCEPT DEFINITIF

Photo 12 - Spirale de conception d’un bateau (Barbeau, 2021)

Le choix des matériaux qui seront utilisés dans la construction d’un navire est fait en
fonction du type de bateau, de son utilisation, et de I'environnement dans lequel il
évoluera. Voici quelques exemples simplifiés :

— Un brise-glace aura tout avantage a étre lourd pour remplir sa fonction;

— L’aluminium peut étre un matériau a considérer pour un navire appelé a naviguer
dans des conditions de glace moins sévere;

— Une superstructure d’aluminium installée sur une coque d’acier confere une
meilleure stabilité a un gros navire en abaissant son centre de masse. Ce type
d’arrangement est fréquent sur les bateaux pour passagers;

— L’aluminium peut permettre a un navire d’évoluer en eaux peu profondes, en
réduisant son poids et son tirant d’eau.

L ]
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6. Caracteristiques des alliages d’aluminium pour la
construction navale

6.1. Comparaison aluminium — acier - laminé de plastique polyester
renforceé

Débutons par une simple comparaison du comportement de trois matériaux fréquemment
utilisés dans la fabrication navale : I'acier, I'aluminium et un laminé de plastique polyester
renforcé de fibres de verre (FRP). Notons que la famille des matériaux plastiques
renforcés comporte un large éventail de matériaux, certains dotés de propriétés
exceptionnelles et qui ne sont pas considérés ici.

Nous proposons de comparer les matériaux entre eux en trois étapes :

— Comparaison du comportement de chaque matériau par leur courbe de la
contrainte en fonction de la déformation d’échantillons soumis a un essai de
traction;

— Nous ferons un exemple simplifié de conversion d’'une poutre d’acier en une poutre
d’aluminium qui aura la méme rigidité;

— Nous constaterons I'allégement apporté par I'aluminium a la suite d’'un exercice de
conception de trois bateaux répondant aux mémes critéres de performance : un
en acier, un en aluminium et le dernier en plastique renforcé de fibres de verre.

Débutons en comparant le comportement de ces trois matériaux a l'aide de leur courbe
contrainte-déformation, (Figure 4). On remarquera que quatre courbes sont visibles, car
I'alliage d’aluminium 5083-H113 est représenté avant et aprés soudure.

SHIP STEEL PLATE —— e —
ASTM-131 e u; -
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Photo 13 - Courbe contrainte-déformation comparative acier/aluminium/plastique renforcé de fibres de verre
(Beach et al., 1984).
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6.2. Module d’élasticité

Le module d’élasticité (E) est une grandeur intrinséque au matériau qui lie sa déformation
élastique (partie linéaire a gauche de chacune des courbes de la Figure 4) a I'effort qui
cause cette déformation, cela selon la loi de Hooke :

o =Ee

Ou o est la contrainte ou pression (exprimée en généralement en MPa ou Psi) exercée
sur le matériau et € la déformation (exprimée en %) engendrée par cette contrainte.

Pour chaque matériau, la valeur numérique du module d’élasticité correspond a la pente
de la partie rectiligne de la courbe de la Figure 4. Il s’agit de la portion située entre le point
zéro et la limite de proportionnalité, établie a 0,2 % de déformation. Le module d’élasticité
de I"acier est le plus élevé des trois, suivi par I'aluminium, suivi a son tour par celui de la
résine renforcée de fibre de verre (FRP). (Tableau 2). Conséquemment, pour une méme
contrainte appliquée, le FRP sera le matériau qui présentera la plus grande déformation,
suivi de 'aluminium puis de I'acier.

Tableau 2 - Module d’élasticité des trois matériaux comparés

Matériau Module d’élasticité (E)
Acier A131? 210 GPa
Aluminium 5083-H113 non soudé? 70 GPa
FRP3 10.3 GPa*

6.3. Limite élastique

La limite élastique est le point & partir duquel un matériau commence a subir des
déformations permanentes. Il commence alors a se déformer plastiquement sans
nécessairement se rompre. Les valeurs des limites élastiques des matériaux comparés
apparaissent au tableau 3.

Tableau 3 - Limite d’élasticité des trois matériaux comparés

Matériau Limite élastique
Acier A131 ~33000 psi (~227 MPa)
Aluminium 5083-H113 non soudé ~31000 psi (=213 MPa)
FRP ~31000 psi (~213 MPa)

1 L’acier ASTM-A131 est couramment utilisé dans la fabrication de coques et de navires;

2 L’alliage d’aluminium 5083-H113. Deux courbes sont montrées, I'une avant et 'autre aprés
soudure;

3 Un laminé composite de plastique polyester renforcé de fibres de verre.

4 Design Study 3, Aluminum Structure Design and Fabrication Guide, Ship Structure Committee,
2007, p. A-23
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6.4. Limite ultime

La limite ultime correspond a la contrainte maximale a laquelle le matériau peut résister
avant qu’il n’entre dans la phase finale 'amenant a la rupture. Noter que le graphique de
la Figure 4 mentionne les pourcentages de déformation atteints par les métaux lorsque la
rupture se produit. Les valeurs des limites ultimes des matériaux comparés apparaissent
au tableau 4.

Tableau 4 - Limite ultime des trois matériaux comparés

Matériau Limite ultime
Acier ~63000 psi (~434 MPa)
Aluminium 5083-H113 non soudé ~43000 psi (~213 MPa)
Aluminium 5083 soudé ~39000 psi (~296 MPa)
FRP ~31000 psi (~213 MPa)

6.5. Comparaison des matériaux

La comparaison des matériaux, a l'aide des courbes de la Figure 4 et des valeurs
apparaissant dans les tableaux 2, 3 et 4, permet de mettre en évidence les points
suivants :

— Le plastigue renforcé est le plus flexible du lot, avec environ 0,025/po
d’'allongement, soit 2,5 % avant la rupture. Les déformations des métaux sont
plutoét dans I'ordre de 0,002 po/po, soit 0,2 %;

— Les métaux subissent une déformation plastique avant la rupture; une piéce ayant
été déformée plastiguement sera encore capable de remplir une partie de sa
fonction avant d’étre remplacée ultérieurement.

— Le laminé de plastique renforcé n’a pratiquement pas de déformation plastique, ce
qui se traduit par une rupture brutale (rupture fragile), sans avertissement
préalable lorsque la limite est atteinte;

— L’aluminium soudé est moins résistant que le matériau de base et commence une
déformation plastique autour de 20 000 psi (140 MPa) alors que, sur notre
graphique, le matériau de base résiste jusqu’a 30 000 psi (200 MPa).

L’intégration des propriétés d’un matériau dans la conception d’'un bateau est faite par
I'architecte naval, qui déterminera quel matériau, ou quelle combinaison de matériaux
permettra d’atteindre les performances désirées et ce, a un colt raisonnable pour le client.
Voyons, sommairement, comment les propriétés de différents matériaux interviennent
pour atteindre une méme rigidité dans un bateau.
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La Figure 5 illustre trois poutres de méme longueur, soumises a la méme charge de
1000 N, et de section rectangulaire afin de simplifier la démonstration mathématique
détaillée dans I'annexe 1. On notera que I'exemple est congu de fagon a ce que la hauteur
soit le seul parameétre qui change et qui permette d’obtenir la rigidité voulue. La Figure 6
montre la hauteur requise des poutres en aluminium et en FRP pour obtenir une déflexion
égale a celle de la poutre d’acier sous une méme charge.

Photo 14 - Poutres de méme rigidité, acier-aluminium-FRP, simplement supportées et chacung soumise a
une charge ponctuelle de 1000 N

273,00
144,00
100,00
ALUMINIUM
FRP

ACIER

Photo 15 - Sections illustrant les hauteurs des trois poutres de méme rigidité, acier-aluminium-FRP

En résumé, cet exemple démontre, que :
— Pour les trois matériaux : il est possible d’ajuster les dimensions de la section
(uniquement la hauteur dans cet exemple) pour obtenir des rigidités identiques;
— Une poutre d’aluminium est 1,44 fois plus haute mais pése 50 % de celle en acier;
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— Une poutre de plastique renforcé de fibres de verre est 2,73 fois plus haute et pése
60 % de celle en acier, ceci en considérant un module d’élasticité de 10,3 GPa
(Sielski, 2007, p. A-23).

Le tableau 5 résume les résultats de cet exemple ainsi que les densités des matériaux.

Tableau 5 - Hauteurs et poids relatifs de poutres de méme rigidité

Matériau Hauteur Poids relatif Densité
(relative)
Acier 100 mm 1 7.8 g/lcm3 (1)
Aluminium 144 mm 0.49 2.74 g/lcm3 (.35)
FRP 273 mm 0.6 * 1.7 g/lcm3® (.21)

*A titre comparatif seulement : selon leur composition, les matériaux composites offrent une vaste plage de
propriétés mécaniques.

Le prochain exemple proposé est spécifiqgue aux bateaux et rapporte des extraits d’'un
exercice comparatif de conception pour un navire a grande vitesse (32 nceuds) et d’'une
longueur de 42,67 métres. La conception a été faite de fagon a répondre aux exigences
du American Bureau of Shipping (ABS) - Guide for Building and Classing High-Speed
Craft. L’exemple mérite attention, car il illustre les ajustements dans les dimensions de
composants fabriqués avec des matériaux différents et termine avec une comparaison
des poids.

La Figure 7 montre la méme section médiane de chacun des trois bateaux; la section
d’aluminium est a gauche, adjacente a celle d’acier, la troisieme est celle en FRP (Sielski,
2007) (p. A-26-27). On retiendra 'augmentation de hauteur du renfort de pont et les
dimensions augmentées des éléments structuraux, notamment les épaisseurs des
plagues.

5 Source: (Molded Fiberglass Companies, 2018)
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11.2 mm skin

10 mm Plate 100/80x60/13x13 hat stiffeners

60 x 40 x 1.249 kg Rounded T 4 mm Plate,

1,000 % 14 /_ 76 % 47 x 2.1 ka T Stiffeners
N §

20x5MD0x12T //\‘\ 150 X5/ 100 X 10
B00x 14/160% 20T 400%3/150x 16T
200%12/150x 20T 200x8/120x 15T

1000 x 24 /250 x 30 1000 % 18/160% 20 T
450%12.7 /150 x 20 T \/ AE0xBI120x 15T

\-;L‘.JI_LI.JL.LL.L.JJL‘

\ 21.6 mm skin
250/75x50/10x10 hat 125M00x75/18x18

600/150:100/20x20 hat hat stiffeners

&mm
Plate
100 x 100

x95kgT
9 mm Plate

140 % 50 %
3817 kg
Rounded Tee

400/100x75/18x18 hat

800/400x250/30x30 hat
650/150x100/22%22 hat
i
4

9 mm Plate
180 x 60

. 22.6 mm skin
5.358 kg Rounded T

6 mm Plate 125/100x75/11x 11 hat stiffeners

100x100x95kg T

Transverse Bulkhead:

Transverse Bulkhead: Transverse Bulkhead: 13.6 mm skin

5 mm Plate 3 mm Plate
100 x 50 x 2.419 kg Rounded T 78 %47 x 2.1 kg MT 100/80x60/3x3 hat stiffeners
Horizontal Girder 1.73 m above BL Horizontal Girder 1.73 m above BL Horizontal Girder 1.73 m above BL
200x5/100%15T 150%3/100% 10T 220/100x80/8x8 hat
i i Centerline Girder 200x 5/ 150x 16 T Centerline Girder 250/100x80/3x8 hat
Figure 1 Midship section of aluminum and steel designs Figure 2 GRP variant midship section.

Photo 16 - Trois sections de la structure médiane de navires équivalents aluminium-acier-FRP.

Le tableau 6 (Sielski, 2007) (p. A-39) montre les poids de chacun des bateaux, celui
fabriqué d’aluminium étant le moins lourd des trois :

Tableau 6 - Comparaison des poids de structures de bateaux construites d’aluminium, d’acier et de FRP

Weight (kg/m)
Item Aluminum Steel GRP
Variant Variant Variant

Longitudinally continuous structure 954 1726 1031
Transverse frames 184 289 271
Transverse frames 87 165 105
Subtotal 1225 2180 1407
Miscellaneous structure (10 percent) 123 218 141
Welding (2.5 %) (5 % for GRP laps, etc.) 31 55 70
Fire protection insulation 132 132
Total weight per meter 1511 kg/m 2453 kg/m 1750 kg/m
Total weight of insulation (132m x 43m x 0.80) 4541t 0 45411t
Total weight of structure without insulation 47.438t 49.983 t 55.659 t
Total weight of structure with insulation 52.0t 84.4t 60.2 t
Weight of structure/displacement 125 % 20.3 % 14.5 %
Weight of structure/weight of steel structure 0.62 1.0 0.71

En résumé, on notera que le bateau d’aluminium est le plus léger des trois. Les facteurs
d’allegement sont moins grands que ceux obtenus dans I'exemple précédent ou seule la
rigidité de trois poutres était comparée, ce qui s’explique par l'ajout de critéres de
performance additionnels qui sont ici considérés, notamment la résistance en fatigue,
I'ajout du matériel d’apport avec la soudure, et I'ajout de l'isolation thermique nécessaire
pour la tenue au feu.
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7. Généralités sur I'aluminium

Avant d’entrer dans les désignations d’alliages marins, dont il sera question dans les
prochaines sections, il importe d’abord de faire un tres bref rappel sur la facon dont les
alliages d’aluminium sont désignés, autant dans leur composition chimique que dans leur
état métallurgique.

7.1. Familles d’'alliages

Les alliages d’aluminium sont regroupés en familles, ou séries, en fonction du principal,
ou des principaux éléments d’alliages qui entrent dans leur composition. La Figure 8
montre la numérotation des séries ainsi que I'élément d’alliage dominant. Par exemple, la
notation 1XXX est courante et on dira qu'il s’agit de la série 1000.

Série Eléments d’alliage

IXXX Aluminium affiné

Non traitable thermiquement:
Renforcement obtenu par
écrouissage (travail mécanique)

2XXX Cuivre (et autres)

/, 3XXX Manganése

Traitable thermiquement:
Renforcement obtenu par
précipitation controlée des 5XXX  Magnésium
éléments d’alliage S eox

Note: Certains état impliquent une\
combinaison de traitement 7XXX
thermiques et de travail XXX

mécanique.

4XXX Siliciu Faitable thermiquementsiVig présent)

Magnésium + silicium
Zinc (et autres)

Autres éléments d’alliage

Photo 17 - Les familles d’aluminium

Les séries 1XXX, 3XXX et 5XXX obtiennent un durcissement structural, soit une
augmentation de leurs propriétés mécanigues, par un travail mécanigue, ou écrouissage,
qui se produit durant les étapes de laminage. Les séries 2XXX, 6XXX et 7XXX voient leurs
propriétés mécaniques ameéliorées par traitements thermiques.

7.2. Désignation d’un alliage

Les quatre premiers chiffres désignant un alliage d’aluminium réferent & sa composition
chimique, (Figure 9) :
— Le premier identifie la série ou famille;
— Le second est un numéro attribué a une modification apportée a la composition
chimique;
— Letroisieme et le quatriéme chiffre identifient différents alliages d'une méme série.
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Numero de la modification apportee a
la composition chimique;

* 2024 Développé en 1954

2124 mod!f!? en 1970 Décrit le traitement thermique. 2 ou
* 2224 modifié en 1978.. 3 chiffres peuvent s’ajouter a la suite.

["série 2 (Addition de Cu) I”’z 024_ 3

Numeéros qui identifient les
différents alliages dans la
série

Traité thermiquement pour
produire un état stable.

Photo 18 - La désignation d’un alliage d'aluminium

7.3. Composition chimique des alliages marins

Les alliages d’aluminium utilisés dans la construction navale appartiennent exclusivement
aux seéries 5XXX et 6XXX. Les compositions chimiques des principaux alliages marins
apparaissent dans le tableau 7. On retiendra les points suivants :

— Les feuilles et plagues utilisées dans ce domaine appartiennent toutes a la série
5XXX, ou le magnésium est le principal élément d’alliage. Ces alliages ont été
développés au cours des années 1950 et identifiés comme étant les plus
appropriés pour les applications marines;

— Les alliages de la série 5XXX exhibent une plus faible réduction de propriétés
mécaniques dans les zones soudées;

— Les alliages de la série 6XXX se retrouvent généralement sous une forme
extrudée, ce qui permet la production de profilés complexes. Ces alliages offrent
aussi une bonne résistance a la corrosion et leur utilisation est recommandée au-
dessus de la ligne de flottaison.
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Tableau 7 - Composition chimique des alliages d’aluminium marins (Sielski, 2007, p.2-2)

Alliage Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
5052 025 |040] 0.0 0.10 2.2-2.8 | 0.15-0.35 0.10 - | xx
5059 045 |0.50] 0.25 0.60-1.20 | 5.0-6.0 0.25 0.40-0.90 [ 0.20 | xx
5083 040 |040] 0.0 0.40-1.0 | 4.0-49 | 0.05-0.25 0.25 0.15 | xx
5086 040 |0.50] 0.10 0.20-0.70 | 3.5-4.5 | 0.05-0.25 0.25 0.15 | xx
5383 025 |0.25] 0.20 0.70-1.0 | 4.0-5.2 0.25 0.40 0.15 | xx
5454 025 |040] 0.0 0.50-1.0 | 2.4-3.0 | 0.05-0.20 0.25 0.20 | xx
5456 025 |040] 0.0 0.50-1.0 | 4.7-55 | 0.05-0.20 0.25 0.20 | xx
6005A | 0.50-0.90 [ 0.35 | 0.30 0.50 0.40-0.70 0.30 0.20 0.10 | xx
6061 | 0.40-0.80 | 0.70 | 0.15-0.40 0.15 0.8-1.2 | 0.04-0.35 0.25 0.15 | xx
6063 | 0.20-0.60 [ 0.35 | 0.10 0.10 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 | xx
6082 0.7-1.3 [0.50 ] 0.10 0.40-1.0 | 0.6-1.2 0.25 0.20 0.10 | xx
7.4. Conditions de trempe d’'un alliage

La seule composition chimique d'un alliage n’apporte aucune information sur ses
propriétés mécaniques, ni sur sa résistance a la corrosion. Cette derniére importe puisque
nous sommes dans un contexte de fabrication navale et qu’il en sera fortement question
un peu plus loin. Le tableau 8 fournit une liste des différents états de trempe propres aux
alliages d’aluminium, ainsi qu’une description trés sommaire de ce qu'ils signifient.
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Tableau 8 - Description des états de trempe d’alliages d’aluminium (Mish, et al., 2011, p.13)

Temper —

DesignF;tion Description

F As fabricated by cold working, hot working or casting process

O Annealed

H Strain hardened (wrought products only)

H1 Strain hardened only

H111 Applies to alloys which are strain-hardened less then the amount required for a
controlled H11 temper

H112 Applies to alloys that acquire some temper from shaping processes which do not
have special control over the amount of strain-hardening, or thermal treatment,
but for which there are mechanical property limits

H116 Applies to 5000 series alloys having a minimum Mg content of 4%

H2 Strain hardened and partially annealed

H3 Strain hardened and stabilized

H32 Strain hardened to be quarter hard and stabilized

H321 Applies to alloys which are strain-hardened less than the amount required for a
controlled H32 temper

H34 Strain hardened to be half-hard and stabilized

w Solution heat treated®

T Solution heat treated’

T1 Cooled from an elevated temperature shaping process, and naturally aged to a
substantially stable condition

T2 Cooled from an elevated temperature shaping process, cold worked, and
naturally aged to a substantially stable condition

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

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

T5 Cooled from an elevated temperature shaping process and artificially aged

T6 Solution heat treated and artificially aged

T61 Appliers to alloys which are solution heat treated, quenched in boiling water (to
minimize residual stresses) and artificially aged

T7 Solution heat treated and overaged or stabilized

T8 Solution heat treated, cord worked and artificially aged

T9 Solution heat treated, artificially aged and cold worked

T10 Cooled from an elevated temperature shaping process, cold worked and
artificially aged

Tx51 Stress relieved by stretching, products receive no further straightening after
stretching

Tx510 Extruded products receive no further straightening after stretching

Tx511 Extruded products receive minor straightening after stretching to comply with
standard tolerances

Tx52 Stress relieved by compressing

Tx54 Stress relieved by combined stretching and compressing, applying to die forgings

6 La condition W est un état instable qui est utilisé pour les alliages qui ont subi une mise en
solution et dont la résistance change sur une période allant de quelques mois a quelques années
et ce, a température ambiante.

7 La condition T est utilisée pour les alliages dont les propriétés sont stables aprés les quelques
semaines suivant une mise en solution.
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L’état de « trempe » d’un alliage marin de la série 5XXX constitue une information critique
qui détermine ses propriétés mécaniques ainsi que sa résistance a la corrosion. A cet
effet, il est pertinent de constater comment la microstructure d’un alliage varie en fonction
de la déformation qui lui est imposée. La Figure 10 montre deux états extrémes d’un
méme alliage de la série 5XXX ou, a gauche, on voit l'allongement des grains qui
correspond au sens du laminage. L'image de droite montre I'effet d’une recristallisation
des grains a la suite d’un recuit. On retiendra ici que la forme et la taille des grains de ces
alliages sont importantes, autant pour les propriétés mécaniques que pour la résistance a
la corrosion.

Unrecrystallized Recrystallized

Photo 19 - Microstructures d’un alliage d’aluminium de la série 5xxx laminé et recristallisé (Sielski, 2007,
p.2-12) — Courtoisie d’Alcoa

Le tableau 9 montre une liste d’alliages d’aluminium et les états de trempe suggérés pour
étre utilisés en contact direct avec I'eau salée. Cette liste a été composée en réunissant
de linformation provenant de différentes sources. Elle réunit les recommandations
trouvées dans la norme « ASTM B928/B928M-15, Standard Specification for High
Magnesium Aluminum Alloy Sheet and Plate for Marine Service », ainsi que quelques
additions plus récentes publiées sur des fiches techniques de différents producteurs.

Tableau 9 - Alliages d’aluminium marins et états de trempe pour un contact direct avec I'eau salée

Alliage — Etat de trempe Commentaire
5059-H116
5059-H321
5083-H116
5083-H321
5086-H116

5383-H116 « Sealium »
5456-H116
5456-H321
5083-H128 Source:_(Slim Aluminium)
Njordal — H111 Alliage basé sur le 5083, source : (Hydro Aluminium, s.d.)
Njordal — H116 Alliage basé sur le 5083, source : _(Hydro Aluminium, s.d.)

Source: p.2-13 (Sielski, 2007)

Sealium est une marque déposée de Constellium
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7.5. Procédés de mise en forme de I'aluminium

La construction navale utilise des produits obtenus de trois procédés de mise en forme :
— Par laminage : plaques et feuilles;
— Par extrusion : profilés structuraux complexes;
— Par fonderie : piéces de géométries complexes.

Les produits laminés représentent la plus grande proportion en ce qu’ils sont utilisés dans
la fabrication de la coque et de l'ossature d’'un navire. Les dimensions disponibles
dépendent des capacités des laminoirs, certains annoncent des largeurs excédant 2.5
métres sur des longueurs de 15 metres (https://www.constellium.com/product-finder).

Le laminage des plaques est un procédé par lequel un lingot de grande dimension est
progressivement écrase, ou écroui, par des rouleaux jusqu’a I'obtention de I'épaisseur
désirée. Mentionnons qu’un écrouissage trop agressif aura pour effet dendommager la
microstructure et réduira les propriétés meécaniques. Afin d’y pallier, des étapes
intermédiaires de recuit peuvent s’ajouter dans le procédé pour permettre une
recristallisation, un peu comme un retour a I'état initial de la microstructure, aprés quoi
I'aluminium peut étre déformé a nouveau.

La Figure 11 illustre différentes microstructures, et propriétés mécaniques, obtenues selon
différentes combinaisons de laminage et de recuit.

Tracking the Metallurgical Evolution: Cold Rolling and Annealing

ALCOA

As-Hot Rolled 5xxx...

Path 1 Path 2 Path 3 Path 4

Cold Roll 50% Cold Roll 33% Cold
Anneal 0
Anneal Anneal Roll
Cold Roll 20% Cold Roll 40% Cold Roll 60% 60%+
Anneal

Yield Strength

Yield Strength Yield Strength Yield Strength 105 MPa

88 MPa 91 MPa 101 MPa

Photo 20 - Microstructures et propriétés mécaniques obtenues de différentes recettes (Bryant, 2014).
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Les photos 10 et 11 montrent quelques étapes du procédé de laminage :
— Photo 10-gauche : Lingots de laminage produits par coulée verticale en
refroidissement direct;
— Photo 10-droite : Surface « scalpée » d’un lingot avant d’étre laminég;
— Photo 11-gauche : Premiers passages « aller-retour » du lingot dans le laminoir;
— Photo 11-droite : Etape avancée de laminage vers une plaque amincie.

Les profilés extrudés viennent au second rang, selon le type de bateau construit. Nous
avons mentionné précédemment que les profilés extrudés utilisés dans la construction
navale provenaient de la série 6XXX, soient les alliages 6005A, 6061, 6063 et 6082. Ces
alliages permettent de produire des formes complexes et adaptées au besoin, en plus de
fournir de bonnes propriétés mécaniques. Il importe de souligner que la résistance a la
corrosion de ces alliages est moins bonne que ceux de la série 5XXX. Ainsi, dans le cas
d’'un bateau qui sera exposé a I'eau de mer, ces alliages doivent étre utilisés au-dessus
de la ligne de flottaison, a moins d’étre protégés par un systéme d’anodes sacrificielles ou
par un revétement organique.

La versatilité des géométries de profilés d’aluminium extrudés et disponibles au secteur
maritime est illustrée par les extraits présentés a la Figure 12. Ces exemples proviennent
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d’'une brochure commerciale émise par Hydro Aluminium et illustrent des profilés offerts
dans les alliages 6005A et 6082 (Hydro Aluminium, 2019).

10 Clip joint decking planks

Board 350 mm x 20.5 mm

T -1

Board 300 mm x 40 mm Board 600 mm x 49 mm

600

T T T .11

40310

o

i

aav0rt

Board 220 mm x 42.6 mm Board 600 mm x 285 mm

220 +1.001.0

Board 200 mm x 32.5 mm

240404 500

I T F= [ ., T T 1T

¥
27408104

40

20570105

Board 380 mm x 50 mm

25402002
i

T LN
25
o8 0251025

200

50 40108

12 FSW Panels

4000

380

1204110

In case you require more information about the possibiliies of Hydro Friction Stir Welded (FSW) panels, please use the
Panel Configurator tool that can be found on the Hydro SeaChange portal.

a hydroextrusions.com/seachange

Photo 23 - Différentes géométries de profilés extrudés disponibles au secteur maritime, Hydro Aluminium

Il importe de mentionner ici que tous les alliages d’aluminium s’extrudent, avec plus ou
moins de facilité cependant. La Figure 13 illustre la facilité relative de quelques alliages a
étre extrudés, ou filabilité relative (Duval et Villeneuve, s.d.). Il est & prévoir que des
alliages plus difficiles a extruder s’accompagneront d’un prix plus élevé et que, selon les
conditions du marché, certains extrudeurs peuvent les exclure de leurs produits.

On retiendra que l'alliage 6063 sert de référence en matiere de filabilité (extrudabilité) et
une note de 100 % lui est attribuée. L’alliage 6061 est coté a 60 %, et le 7075 a environ
12 %. Ainsi, un profilé extrudé avec l'alliage 7075 nécessitera plus de force lors du
procédé d’extrusion et ne permettra pas de produire des détails aussi fins que ce que
permet l'alliage 6063. A titre d’'information complémentaire, I'alliage marin 5083 s’extrude
aussi, mais sa note de 20 % indique clairement qu’il sera plus difficile a extruder et
impliquera forcément des géométries plus simples. L'avantage représenté par un profilé
produit avec le 5083 est sa facilité a étre soudé, par exemple avec une plaque du méme
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alliage, avec une moindre perte de propriétés mécaniques dans la zone affectée
thermiquement.

Filabilité relative de quelques alliages d'aluminium
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Photo 24 - Filabilité relative d’alliages d’aluminium

L’extrusion des alliages marins 5083 et 5086 présente donc un défi, au méme titre que
les alliages durs des séries 2XXX et 7XXX utilisés en aéronautique. Peu d’extrudeurs
d’Amérique du nord offrent d’extruder ces alliages.

7.6. Propriétés mécaniques des alliages marins (matériau de base)

Les alliages d’aluminium spécifiques a la construction navale sont utilisés en raison de
leur résistance a la corrosion en eau salée, leur aptitude a la mise en forme et a leur
soudabilité. Le tableau 10 montre quelques-unes des propriétés mécaniques pour les
principaux alliages marins de la série 5XXX, incluant celles du matériau de base et aprées
soudure, et pour des épaisseurs allant jusqu’a environ 40 mm. Il est & noter que les
propriétés de certains alliages varient avec I'épaisseur de plaque ou feuille considérée.

7.7. Proprietés mécaniques des alliages marins (apres soudure)

La soudure est une méthode d’assemblage qui a fait ses preuves dans la construction
navale. Une des conséquences du soudage de l'aluminium est une réduction des
propriétés mécaniques dans le voisinage immeédiat du cordon de soudure. Généralement
parlant, cette « zone affectée thermiquement » s’étend sur une distance d’environ 25 mm
de part et d’autre du cordon de soudure et ce, sur toute la longueur de la soudure.

La perte de propriétés mécaniques dépend de la condition de trempe de l'alliage a étre
soudé et provient d’'une recristallisation qui se produit lors de la solidification de
aluminium qui a été fondu pendant la soudure. Plus I'alliage de départ est durci par
écrouissage ou traitement thermique, plus le pourcentage de réduction des propriétés est
élevé; toutefois, les alliages de la série 5XXX présentent moins de perte que ceux de la
série 6XXX. Dans cette méme logique, un alliage qui n’aurait regu aucun durcissement,
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donc considéré a I'état « O » ne subirait pas de réduction de ses propriétés aprés soudure.
L’industrie de la construction navale considére donc que les propriétés mécaniques de
'aluminium situé dans la zone affectée thermiquement d’'une soudure correspondent a
celles d’un état « O ». Lors de la conception, il appartient donc a I'architecte naval de tenir
compte de ces propriétés réduites dans les zones soudées.
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Tableau 10 - Propriétés mécaniques de plaques d’alliages d’aluminium marins, avant et aprés soudure

Propriétés mécaniques de plaques d'alliages marins de la série 5XXX

m Limite ultime matériau de base  mLimite ultime aprés soudure Limite élastique matériau de base  m Limite élastique aprés soudure
400
350
300

250

Mpa

200

150

100

50

5052-H32 5052-H34 5052-H36 5059-H116 5059-H321 5083-0 5083-H116 5083-H321 5083-H128 5086-H116 5086-H321 5383-H116 5383-H321 5456-H116 5456-H321 5456-H321 5456-H321
(toutes) (toutes) (,25-4mm) (2-20mm) (2-20mm) (1.6-40mm) (3.2-40mm) (4-40mm) (1.6-50mm) (1.6-8mm) (3-50mm) (3-50mm) (1.6-12.5mm) (4-12,5mm)  (12.5-40mm)  (40-80mm)

Sources: ASTM B928/B928M-15: 5383-H321
CSA S157-17: 5052-H32-H34-H36, 052-H32-H34-H36, 5083-H116-H321, 5383-H116, 5456-H116-H321
Slim Nautical Brochure: 5083-H128,
Wikipedia: 5059-O
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9. Corrosion des alliages marins

L’environnement marin est un milieu agressif dans lequel rares sont les matériaux qui
résistent sans protection. Les alliages d’aluminium marins d’aujourd’hui bénéficient d’une
longue expérience quant a la tenue a la corrosion. La durée de vie d'un bateau
d’aluminium peut s’allonger sur plus de 30 ans.

Il est reconnu que les alliages de la série 5XXX sont trés résistants a la corrosion.
Toutefois, il importe de mentionner un probléme de corrosion accélérée qui s’est
manifestée sur plus de 200 bateaux variant de 4 a 44 métres de longueur (R., 2002). Ces
bateaux furent construits durant I'hiver 2001-2002 avec des plaques de l'alliage 5083-
H321 qui démontrérent rapidement des signes de corrosion accélérée. Les plaques alors
produites étaient susceptibles a la corrosion intergranulaire, expliquée a la section 9.3, et
par exfoliation, ou feuilletante, expliquée a la section 9.4. Les conséquences s’avérérent
lourdes pour les bateaux fabriqués qui nécessitaient de gros travaux de remplacement de
plagues, pouvant aller jusqu’a la mise au rancart définitive du bateau. L’analyse faite par
lindustrie de l'aluminium et les entités de certification mit en cause le procédé de
fabrication des plaques, qui avait été modifié par le fabricant et qui avait des
conséquences sur la sensibilité a la corrosion. La réponse de I'industrie de I'aluminium a
été d’émettre la norme ASTM B928M-04 — High Magnesium Aluminum-Alloy Sheet &
Plate for Marine Service (révisée en 2015). Cette norme s’adresse spécifiquement aux
alliages contenant plus de 3 % de magnésium qui sont produits dans les états H116 et
H321, et pour lesquels elle impose des essais confirmant la résistance a la corrosion
intergranulaire et par exfoliation®. La_conformité des plaques a la norme ASTM B928M
assure d’obtenir une excellente résistance a la corrosion.

La section qui suit propose une revue sommaire des mécanismes de corrosion de
I'aluminium qui sont rencontrés en milieu marin. Huit formes de corrosion peuvent étre
rencontrées sur les alliages de corroyage des séries 1XXX, 3XXX, 5XXX et 6XXX.

9.1. Corrosion uniforme

La corrosion uniforme se traduit par une diminution réguliére et uniforme de I'épaisseur
du métal. En milieu marin, soit immergée ou exposée a 'air marin, la corrosion uniforme
est pratiguement non mesurable, de I'ordre du micrometre par année (Gracieuseté de
Constellium/Alcan Marine, 2004).

9.2. Corrosion par pigures

La corrosion par pigdres est une forme de corrosion localisée, commune a plusieurs
métaux, qui se traduit par la formation de cavités, dont les dimensions varient en fonction
de parametres inhérents au métal tels que l'alliage ou les procédés utilisés lors de la
fabrication et la nature de I'environnement. Cette forme de corrosion est visible par la

8 L’essai de résistance a la corrosion par exfoliation est le ASTM G-66-99, et celui pour la
rég\istance a la corrosion intergranulaire est le ASTM G-67-99 (R., 2002)
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présence de pustules blanches d’aluminium. Le produit de corrosion est insoluble dans
I'eau, reste accroché a la surface et freine les échanges entre I'eau de mer et le métal. La
corrosion par piqlre se développe sur des sites ou le film d’oxyde naturel présente des
défauts. Des opérations de meulage ou de pliage peuvent ainsi créer des sites ou des
piqQres pourront se développer durant les premiéres semaines d’exposition a I'eau de
mer. Plusieurs décennies d’expérimentation avec des alliages d’aluminium non protégés
démontrent que la vitesse de pigQration décroit rapidement en milieu marin et dépasse
rarement le millimetre apres plusieurs années. (Figure 14)

EXPOSITION EN BORD DE MER IMMERSION PERMANENTE EN EAU DE MER

A Profondeur pigQres maximum
8001 Profondeur pigires 800+ (microns)

(microns) ]
600 | 800 +

400 k. maximum |i 400
X ]

= 200 |
Hm[}y&ﬂnﬁ

200

0. —— : | —> 0 : : ~
5 10 15 20 . !

Durée d'exposition (années) . . . .
Durée de I'immersion (années)
Pechiney, Centre de Aecherche de Voreppe Pechiney, Centre de Recherche de Voreppe

Photo 25 - Vitesse de corrosion par pigQre en fonction du temps. (Gracieuseté de Constellium/Alcan
Marine, 2004)

9.3. Corrosion intergranulaire (intercristalline)

La corrosion intergranulaire progresse dans le métal en suivant des chemins préférentiels,
soit le long des joints de grains ou se sont formés des composés intermétalliques formant
une pile galvanique avec les grains adjacents (la notion de pile galvanique fait I'objet d’'une
section qui suit).

Cette forme de corrosion pénétre en profondeur, généralement a partir des piqares, méme
petites. Elle n’est pas décelable a I'ceil nu et elle réduit les propriétés mécaniques pouvant
provoquer la rupture (Figure 15). Les alliages marins ne sont pas sujets a cette forme de
corrosion lorsqu’exposés a I'eau de mer puisque la forme des grains est contrdlée durant

la production des plagues, de facon a réduire la formation de réseaux continus par
lesquels la corrosion se propage.

Photo 26 - Corrosion intergranulaire (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004)
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9.4. Corrosion feuilletante

La corrosion feuilletante est une forme de corrosion intergranulaire qui se propage en
suivant des plans paralléles a la direction du laminage, ou du filage (extrusion), causant
la séparation de feuillets de métal intact. Cette séparation est causée par le gonflement
des produits de corrosion. La cause de ces cas de corrosion a été attribuée aux alliages
contenant plus de 3 % en magnésium exposés a une température supérieure a 65°C.
Cette combinaison de conditions permet a un excédent de magnésium de former des
précipités sensibles a la corrosion aux joints de grains. La sensibilité des alliages
d’aluminium a cette forme de corrosion dépend des conditions de transformation tel que
le laminage et la texture de grains allongés. Puisque la corrosion feuilletante est une forme
de corrosion intercristalline, on retiendra que, sur les alliages de la série 5XXX (aluminium-
magnésium), les états H116 et H321 sont protégés contre cette forme de corrosion de par
leur structure cristalline qui réduit la formation de réseaux continus de joints de grains.

9.5. Corrosion a la ligne d’eau

La corrosion a la ligne d’eau concerne les structures métalliques flottantes, en eau trés
calme ou la différence entre les environnements « air » et « eau » soit la ligne de flottaison
qui réunit donc des conditions pouvant accélérer la corrosion. Pour I'aluminium, cette
forme de corrosion est due a la différence de concentration en chlorures causée par
I’évaporation d’eau sur le mince film formant un ménisque sur le métal (Figure 16). Cet
effet est atténué dans I'eau en mouvement qui renouvelle constamment le ménisque.
L’aluminium et ses alliages ne sont pas trés sensibles a cette forme de corrosion dans
I'eau de mer. Dans le cas d’'une application en eau stagnante, une peinture appliquée de
part et d’autre de la ligne de flottaison aura un effet protecteur.

CORROSION
A LA LIGNE D'EAU

Aluminium
- 800 mv Air
- 980 mv Eau

Photo 27 - Corrosion a la ligne d’eau (Gracieuseté de (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004)

9.6. Corrosion caverneuse

La corrosion caverneuse (Figure 17) se développe dans les recoins ou I'eau pénétre et
ne se renouvelle pas. La corrosion caverneuse progresse généralement peu sur
l'aluminium a cause de la formation d’alumine qui colmate rapidement les accés. La
formation d’'un dépét continu d’alumine a été souvent constatée lors du démontage
d’assemblages rivetés ou vissés ayant séjourné trés longtemps dans I'eau de mer.
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CORROSION
CAVERNEUSE

Photo 28 - Corrosion caverneuse (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004)

9.7. Corrosion galvanique

Nous proposons ici de traiter de la corrosion galvanique d’une fagon simplifiée et allégée
autant que possible, ceci en ne mentionnant que les principes généraux nécessaires et
leurs applications dans le domaine maritime.

La longue expérience et les connaissances acquises des applications de I'aluminium en
milieu marin permettent de prévoir les risques de corrosion galvaniqgue dans des
assemblages hétérogénes. Ces assemblages sont réalisés sans difficulté a condition
d’observer quelques regles de base qui sont fondées sur :

— La notion de pile;

— La notion de potentiel galvanique.

La premiére notion est celle de la pile galvanique, qui n’est rien de moins qu’une batterie
qui se forme lorsque deux métaux différents sont en contact dans un liquide conducteur.
La Figure 18 illustre une pile galvanique formée d’une électrode de zinc et une de cuivre,
plongées dans une solution conductrice. La réaction électrochimique qui se produit a pour
effet de faire circuler des électrons qui proviennent du zinc, qui est 'anode de la pile et qui
se consomme. Dans une pile galvanique, c’est toujours I'anode qui se dégrade. Le
déplacement d’électrons se mesure en millivolts. Des piles formées de différents métaux
seront caractérisées par différents voltages.

. [ ]
@Québec CeiD



L’ALUMINIUM DANS LA CONSTRUCTION NAVALE AU QUEBEC
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Photo 29 - Principe d’une pile galvanique cuivre-zinc (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004)

La seconde notion importante est celle du potentiel galvanique, qui se traduit
sommairement par la valeur du voltage qui se développe entre deux métaux dans une pile
galvanique. Dans la Figure 18, si on remplace le zinc par un autre métal, le voltage mesuré
sera différent et il pourrait méme y avoir une inversion du courant.

Ces données sont cumulées et classifiées dans une échelle des potentiels galvaniques,
aussi appelée série galvanique. Cette échelle place les métaux dans une séquence
permettant de déterminer facilement ceux qui se corroderont de maniére accélérée au
contact d’'un autre. Le tableau 11 montre une telle échelle qui a été élaborée pour les
métaux usuels immergés dans I'eau de mer en mouvement (Gracieuseté de Constellium
https://www.constellium.com/product-finder). En résumé, dans cette échelle, plus la valeur
négative d’un métal est élevée (électronégativité), plus ce métal a tendance a s’oxyder
(dégrader).

Tableau 11 - Potentiels de dissolution mesurés dans I'eau de mer naturelle en mouvement a 25°C

Matériau Potentiel de dissolution (mV
ECS)

(Electrode au calomel saturé)
Graphite +90
Acier inoxydable -100
Titane -150
Inconel -170
Cupronickel 70-30 -250
Cupronickel 90-10 -280
Bronze -360
Laiton -360
Cuivre -360
Plomb -510
Acier ordinaire -610
Fonte -610
Cadmium -700
Aluminium -750
Zinc -1130
Magnésium -1600
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Par exemple, dans un assemblage formé d’aluminium et d’acier inoxydable:

— Acier inoxydable : -100 mV

— Aluminium : -750 mV
L’aluminium est le métal ayant la valeur négative la plus élevée et sera donc celui qui se
dégradera.

Dans un assemblage formé d’aluminium et de magnésium:

— Aluminium : -750 mV

— Magnésium : -1600 mV
Le magnésium a la valeur négative la plus élevée et se dégradera. En fait, le magnésium
de cette pile devient 'anode et aura un effet protecteur sur I'aluminium. Notons que le zinc
aura un effet similaire; d’ou le concept d’anode sacrificielle.

L’expérience démontre que la corrosion galvanique est pratiguement négligeable si la
différence de potentiel entre deux métaux est d’au moins 100 mV.

Les alliages d’aluminium possédent aussi leur propre potentiel de dissolution, tel
qu'apparaissant au tableau 12 (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004). On
retiendra que la majorité des alliages d’aluminium marins des séries 5XXX et 6XXX se
situent tous en-de¢a de 100 mV d’écart, et il en va de méme avec les alliages 1050A et
3003. A titre d’'information complémentaire, les équivalents nord-américains des alliages
42000 et 51300 apparaissant dans cette liste sont respectivement les équivalents de
alliages 356 et 514.

Tableau 12 - Potentiels de dissolution des alliages d’aluminium selon ASTM G60.

Alliage Potentiel (mV ECS)
1050A -750
3003 -740
5052 -760
5056 -780
5083 -780
5086 -760
5154 -770
5182 -780
5454 -770
5456 -780
6005A -710
6060 -710
6061 -710
6063 -740
42000 (équivalent 356°) -820
51300 (équivalent 514°) -870

9 Source : (MCT Fonderie Matricage)
10 Source : (MTLEXS)
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Dans le cas de la corrosion galvanique, on retiendra les points essentiels suivants. Pour
s’activer, une pile galvanique a absolument besoin de la présence simultanée des trois
conditions suivantes :

— Un contact électrique entre les métaux;

— La présence d’'une solution conductrice;

— Une différence de potentiel de plus de 100 mV. L’expérience montre que la
corrosion galvanique en présence d’eau de mer ne se produit que si I'écart de
potentiel est supérieur a 100 mV (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine,
2004).

Conséquemment, €liminer une seule des conditions blogue la corrosion galvanigue.

10. Tenue au feu

L’aluminium est un matériau classé ininflammable, au méme titre que l'acier, et est
autorisé explicitement dans la construction navale, moyennant I'ajout d’'un protection
thermique efficace (Gracieuseté de Constellium/Alcan Marine, 2004). Le point de fusion
de I'aluminium étant plus bas que celui de I'acier, le maintien de l'intégrité structurale du
navire, pour une période déterminée, nécessite évidemment une attention spéciale.

D’entrée de jeu, on retiendra que :

— Lorsque protégé adéquatement, 'aluminium satisfait les exigences des normes de
l'industrie navale quant a la sécurité en cas d’incendie;

— Laluminium ne brile pas dans les conditions normales rencontrées lors d’'un
incendie, ne dégage pas de fumée, et ne contribue pas a la propagation du feu.
Cependant, il fond a plus basse température que l'acier et il est donc nécessaire
de le protéger lorsqu'il est exposé au feu afin de contrbler son augmentation en
température;

— La protection thermique assurera de maintenir I'intégrité structurale du bateau
durant une période de temps suffisamment longue, accordant ainsi, aux passagers
et a 'équipage, le temps nécessaire d’évacuer le navire et d’organiser les activités
de lutte contre le feu;

— Différentes normes de protection contre le feu s’appliquent a différents types de
bateaux.

L’architecte naval doit tenir compte de plusieurs facteurs afin de déterminer quel type
d’isolant doit étre utilisé, I'épaisseur requise et ou il doit étre installé, ceci en fonction de
la norme a satisfaire. Les contraintes de conception en matiére de protection contre le feu
sont sensiblement les mémes pour un bateau d’aluminium ou de fibre de verre, donc pas
de pénalité significative pour I'aluminium sur cet aspect (Barbeau, 2021). Toutefois,
l'isolation thermique d’un bateau, prise dans son ensemble, doit inclure celle qui assure
le confort des passagers et sur cet aspect I'aluminium peut étre pénalisé par rapport a un
matériau composite, selon la composition de ce dernier. Les facteurs a considérer pour
déterminer la protection thermique d’'un bateau, qu’il s’agisse de protéger contre le feu ou
de confort des passagers sont :

— Le type de bateau;

— Le secteur d’opération du bateau ainsi que le climat;

— Le nombre de passagers;

— Lanorme de résistance au feu applicable;
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— Les positions des zones devant étre protégées ainsi que celles des protections
accessoires.

Les propriétés thermiques de I'aluminium et de I'acier sont trés différentes :

— Le point de fusion de 'aluminium est d’environ 650°C alors que celui de I'acier est
de 1500°C;

— L’aluminium posséde une conductivité thermique de trois a quatre fois supérieure
a celle de I'acier, selon I'alliage, et diffusera donc plus rapidement la chaleur ;

— L’aluminium a une chaleur spécifique deux fois plus élevée que celle de I'acier. A
masse égale, il faut deux fois plus d’énergie pour augmenter la température de
I'aluminium de 1°C comparé a l'acier.

Ces différences font, qu’a masse égale, il faut plus de chaleur pour réchauffer I'aluminium.
Lors d’'un incendie, cela contribuera a réduire la formation de points chauds sur les
cloisons et a réchauffer plus rapidement les compartiments voisins; effets devant étre
considérés dans la gestion thermique.

Cette gestion thermique prend toute son importance lorsqu’on considére que 'aluminium
subit une réduction de ses propriétés mécaniques avec 'augmentation de la température
(Tableau 13 et Figure 30). On remarquera que I'acier a un comportement similaire mais a
des températures plus élevées (Figure 20).

Le tableau 13 (Sielski, 2007, p.2-6) montre les valeurs décroissantes de la limite élastique
de différents alliages d’aluminium marin en fonction de la température qui augmente. Ces
valeurs sont illustrées sous forme de graphique a la Figure 19 (Sielski, 2007, p.2-6).

Tableau 13 - Limites élastiques d’alliages marins en fonction de la température

Tem?oecr)ature Limite élastique (Mpa)
5083-0 5086-0 5454-H32 5456-0 6061-T6
24 145 115 205 160 275
100 145 115 200 150 260
149 130 110 180 140 215
204 115 105 130 115 105
260 75 75 75 75 34
316 50 50 50 50 19
371 29 29 29 29 12
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Figure 2-2 Reduction of vield strength with temperature (Aluminum Association, 2005).

Photo 30 - Réduction de la limite élastique a températures élevées, de différents alliages d’aluminium.

La Figure 20 permet de comparer I'évolution de la limite élastique en fonction de la
température pour les alliages d’aluminium 5083-O et 6061-T6 avec celle de I'acier, sur
image de droite. On constate que les alliages d’aluminium voient leur limite élastique
réduite d’environ 50 % autour de 250°C, ce qui se produit autour de 550°C pour I'acier.
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Photo 31 - Evolution de la limite élastique en fonction de la température zinc (Gracieuseté de
Constellium/Alcan Marine, 2004)

La conséquence de la réduction de la limite d’élasticité est qu’une structure devient plus
flexible a mesure que sa température augmente. Cette structure, soumise a un
chargement constant, se déformera donc de plus en plus et pourra éventuellement
s’affaisser, d’'ou I'existence de normes concernant la protection en cas d’incendie. On
retiendra ici qu’une cloison classée « A-60 » (Transport Canada, 1993) p.14/123, doit
respecter les conditions suivantes :

— Prévenir le passage des flammes et de la fumée pendant la période prescrite de
60 minutes;

OQ
@Québec Ceim :



L’ALUMINIUM DANS LA CONSTRUCTION NAVALE AU QUEBEC

— Etre isolée adéquatement afin d’assurer que la surface non exposée au feu
n‘augmente pas de plus de 139°C par rapport a la température ambiante durant
'essai;

— Aucun point ou joint de la cloison ne doit augmenter de plus de 180°C par rapport
a la température ambiante pendant I'essai.

On retiendra que I'aluminium protégé par une isolation thermique adéquate rencontre les
exigences des différentes classifications de résistance au feu.

Cette isolation thermique contre les incendies est donc une protection passive qui doit
étre ajoutée sur les cloisons a protéger. Ces revétements sont généralement disponibles
en formats de panneaux rigides, de laines flexibles ou de fibres appliquées par
vaporisation. lls ajoutent donc du poids au bateau ainsi qu'un colt supplémentaire. Les
densités de ces isolants ignifuges varient de 96 kg/m® a 156 kg/m? (Sielski, 2007, p.10-
11). L’épaisseur requise est dictée par les caractéristiques de lisolant en fonction de la
performance désirée. A titre d’exemple, le tableau 14 reprend un extrait du tableau 6 et
montre que l'isolant nécessaire sur un bateau de 42 métres pése 4,5 tonnes.

Tableau 14 - Poids comparés de bateaux équivalents aluminium-acier-FRP

Poids total par métre de longueur (tonne) 1511 | 2453 1750
Poids total de I’isolation (132m x 43m x 0.80) 4.541 0 4.541
Poids total de la structure sans isolation 47.438 | 49.983 | 55.659
Poids total de la structure avec isolation 52.0 84.4 60.2
Poids de la structure / déplacement 12.5% | 20.3% 14.5%
Poids de la structure / poids de la structure d’acier 0.62 1.0 0.71

10.1. L’aluminium qui brdle : Historique

D’emblée, mentionnons que I'aluminium ne brdle pas dans les conditions d’'un incendie
normal. Un mythe concernant linflammabilité de l'aluminium semble persister dans
'imaginaire collectif et ce, suffisamment pour que plusieurs auteurs du domaine naval
aient jugé pertinent de rappeler les faits, dont voici un résumé.

Parmi les incidents ou I'aluminium a été rapporté comme ayant contribué a la propagation
d'un incendie, le plus célébre est celui du navire britannique HMS Sheffield (Photo 12),
coulé en mai 1982 pendant la guerre des Malouines (Falklands). Le bateau a été frappé
par un missile Argentin Exocet, dont la détonation s’est faite a l'intérieur du navire. Le
carburant non consommé par le missile pris feu et causa l'incendie. Les dommages
infligés au navire rendant impossible I'extinction du feu, I'équipage abandonna le navire
qui coula durant son remorquage, plusieurs jours plus tard. La presse émit rapidement
des avis a I'effet que I'aluminium aurait probablement brdlé et ainsi contribué a propager
'incendie. Or le HMS Sheffield était entierement fabriqué en acier.

Notons ici que laluminium était alors souvent utilisé dans la construction des
superstructures des bateaux militaires britanniques et américains et qu’au moins un
incendie d’'un de ces bateaux avait été rapporté ou la superstructure d’aluminium avait
fondue. Il s’agissait du navire USS Belknap qui a été frappé par un incendie en 1975. Sa
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coque était fabriquée en acier et sa superstructure en aluminium. Les photos illustrent
I'affaissement de la superstructure d’aluminium sous l'effet de la chaleur. Considérant le
manque d’information a cette époque, il pouvait étre facile de faire cette fausse association
(Aluminium Association, s.d.).

e

T o o A P ~ o . g -’
A Smoke billows from HMS Sheffield after it was hit by an Exocet missile in 1982. Photograph: PA

Photo 32 - Bateau HMS Sheffield (The Guardian, 2017)

Photo 33 USS Belknap, 1963-1975, 1980-1995
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Photo 35 USS Belknap, incendie 1975
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11. Fatigue de l'aluminium

La fatigue est le phénoméne par lequel un matériau, soumis a un chargement cyclique,
se rupture a une contrainte parfois de beaucoup inférieure a sa limite élastique. Ainsi, la
répétition de millions de cycles peut mener a linitiation de fissures, aprés quoi la
propagation de ces fissures dépend des mécanismes de rupture propres au matériau
(Sielski, 2007, p.9-1 — 9-30). La fatigue ne concerne donc pas juste I'aluminium, mais tous
les matériaux.

La fin des années 1980 a été marquée par I'apparition de problémes de fatigue sur les
bateaux. Avant cette période, la longueur des bateaux d’aluminium n’excédait pas
50 metres et les structures étaient surdimensionnées, permettant de supporter les
chargements locaux sans grand risque de propagation de fissures. Les cas de fatigue
étaient alors pratiguement inexistants (Gracieuseté de Constellium
https://www.constellium.com/product-finder, p.59). Depuis, I'aluminium est utilisé dans la
fabrication de bateaux de plus de 100 métres qui rencontrent des conditions de mer plus
dures. Ces grands navires peuvent voir apparaitre des fissures de fatigue nécessitant des
réparations et ce, aprés des durées de service plus ou moins longues.

La tenue en fatigue d’'un bateau dépend de plusieurs parameétres :
— Les propriétés des métaux;
— La conception;
— La fabrication;
— Les chargements imposés en service.

Dans la construction navale, la trés longue expérience de la fatigue sur des structures
métalliques, autant en acier qu’en aluminium, montre que la conception et la qualité de
fabrication, dont la soudure, sont les paramétres les plus importants (Gracieuseté de
Constellium https://www.constellium.com/product-finder, p.60).

Résumons, en quelques lignes, les notions principales de la fatigue des matériaux, aprés
quoi leur application aux navires en sera facilitée.

Le comportement en fatigue d’'un matériau est illustré par sa courbe S/N (Figure 22),
courbe qui met en relation 'amplitude de contrainte alternée a laquelle est soumis un
échantillon, et le nombre de cycles ayant cause la rupture (Kramer, 2000, p.45). Il importe
ici d’introduire la notion d’amplitude de contrainte, illustrée a la Figure 21 :

@
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{a)
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Photo 36 - Intervalles de variation de contrainte alternée et ratio R

Ces trois graphiques montrent différentes fagons d’appliquer un méme intervalle de
contrainte. L’amplitude contrainte est I'écart entre les crétes, soit la différence entre la

valeur Omax €t Gmin.

Une courbe S/N illustre donc aprés combien de cycles un échantillon se rupture lorsqu’il
est exposé a une amplitude de contrainte donnée. Des courbes S/N typiques pour I'acier

et 'aluminium sont illustrées a la Figure 22 (ASM International, 2008).
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Photo 37 - Comparaison du comportement en fatigue de I'acier et de I'aluminium

De ces courbes, on retiendra que :

— L’acier parvient a un plateau lorsque I'amplitude de contrainte est inférieure a
environ 310 MPa, qui correspond ici a environ 5 x 10° cycles, et qui est la limite
d’endurance et en-dessous de laquelle I'acier aura une durée de vie infinie;

— L’aluminium ne présente pas de plateau similaire a celui de 'acier, et n’a donc pas

de limite d’endurance;
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— L’industrie maritime tient compte de cette situation en suggérant que le calcul
statique de la structure soit fait en utilisant le niveau de contrainte en-dessous
duquel il n'y aura pas de propagation de fissure pour une durée de vie donnée,
fixée habituellement a 2x10° cycles (Sielski, 2007, p.9-1 — 9-30);

— Les exigences touchant la conception en fatigue dans le domaine de la
construction navale peuvent varier d’'une norme a une autre (Sielski, 2007, p.9-1
—9-30).

Dans un assemblage soudé, linfluence de lalliage sur la durée de vie s’atténue
progressivement jusqu’a ce que 10° cycles soient atteints, tel qu’illustré a la Figure 23
(Kramer, 2000, p.64).

60 ] 1 miMum STRESS
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Photo 38 - Effet de I'alliage d’aluminium sur la durée de vie en fatigue d’'un assemblage soudé

L’Aluminum Design Manual fait abstraction de l'alliage dans la fatigue des joints soudés
en aluminium. La durée de vie en fatigue ciblée est de 5x10° cycles et 'amplitude de
contrainte limite admissible est déterminée par la géométrie et la méthode d’assemblage,
soit par soudure ou assemblage mécanique. La Figure 24 montre quelques configurations
de joints assemblés par soudure, suivie par le tableau 16 qui décrit les particularités de
chacune et y associe un détail de catégorie, soit les lettres A a F (Aluminium Association,
2005, p.1-A-42-44).
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Photo 39 - Quelques configurations de joints en fatigue
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Tableau 15 - Conditions du métal, catégorie d’'assemblage et configurations de joints associés

Weld metal of continuous or intermittent
longitudinal or transverse fillet welds.

General Detail Detall Fatigue
Condition Category Design
Details
Base metal with rolled, extruded, drawn, A 1,2
Plain Material or cold fini_shed surfaces; cut or sheared
surfaces with ANSI/ASME B46.1 surface
roughness of 1000y in (25um) or less.
Base metal et intermittent fillet welds E
Base metal at junction of axially loaded E 15, 17
members with filet welded end
. connections. Welds shall be disposes
Fillet Welds .
about the axis of the members so as to
balance weld stresses.
F 5, 15, 18
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Tableau 16 - Ecart de de contrainte admissible en fatigue pour les catégories d’assemblages

Limite en
Catégorie fatigue!?
Ksi MPa
A 10.2 70
B 5.4 37
C 4.0 28
D 2.5 17
E 1.8 13
F 1.9 13

Source: Specification for Aluminum Structures-Allowable Stress Design,
Aluminum Design Manual, Part 1-A, p.1-A-46

On retiendra du tableau 16 (Aluminium Association, 2005) qu’afin d’atteindre une durée
de vie de 5x10° cycles, et ceci pour n'importe quel alliage d’aluminium, 'amplitude de
contrainte admissible est :

— Pour le métal de base, sans aucune soudure (catégorie A) = 70 MPa;

— Pour un assemblage soudé (configuration de joint # 19 et catégorie E) = 13 MPa.

12. L’industrie navale au Canada

En 2011, dans un effort de mobilisation de I'industrie, le Gouvernement canadien a réalisé
une analyse stratégique interne visant a mieux connaitre I'état de la situation quant a
I'utilisation de I'aluminium dans les flottes navales (Gagnon, 2011). L’objectif consistait a
savoir qui s’intéressait a la construction de batiments en aluminium, ce qu'ils faisaient, et
pour qui ils le faisaient. Sommairement, a I'instar d’études plus récentes, I'analyse réalisée
par MM Marie-Christine Gagnon, du Centre des technologies de I'aluminium du Centre
national de recherche du Canada, démontrait :

— Que l'aluminium représentait I'alternative la plus économique dans la perspective
ou le co(t total de possession primait sur le colt d’achat;

— Que la réduction du poids procurée par l'aluminium permettait d’améliorer
I'efficacité énergétique d’un batiment.

A ce moment, la plupart des grands chantiers navals canadiens étaient confrontés a un
faible niveau d’activité. L’expertise qui leur était reconnue incluait la construction de
frégates de patrouille, de systemes de transport cotier, de systémes de transport intérieur,
de brise-glaces, de navires pour les Grands Lacs et d’embarcations de services spéciaux.
Il était toutefois constaté qu’ils n’étaient pas hautement compétitifs a I'international et qu'ils
ne disposaient pas de I'expertise nécessaire pour travailler avec I'aluminium. De plus
petits chantiers navals, construisant des bateaux en aluminium de plus petites tailles,
avaient aussi été répertoriés.

11 | imite en fatigue basée sur 5 x 106 cycles
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Les enjeux de lindustrie, mis en évidence par M™ Gagnon concernaient, pour n’en
nommer que quelques-uns:

— Le développement des procédures de conception avec I'aluminium;

— L’acquisition des connaissances et des techniques de fabrication modernes de
'aluminium;

— La formation et la rétention d’employés qualifiés, notamment en soudure.

En considérant que l'industrie de la construction navale est lourdement normée, a juste
titre d’ailleurs, et le temps nécessaire a absorber des changements, il apparait plausible
gu’une hypothétique version 2021 de cette analyse ferait état des mémes enjeux.

Soulignons ici que des petits chantiers navals et autre petits fabricants spécialisés dans
la construction avec I'aluminium se sont impliqués, avec succés, dans la réalisation de
bateaux dont la longueur maximale est inférieure a 17 métres. Plusieurs de ces petits
chantiers et constructeurs navals sont situés au Québec et méritent d’étre mentionnés
pour leur expertise avec I'aluminium et sont d’ailleurs le sujet de la section suivante.

13. L’industrie navale au Québec

Tel qgue mentionné en introduction et a la section précédente, plusieurs petits chantiers
navals du Québec ont développé une expertise dans la construction de bateaux
d’aluminium. Il importe aussi de mentionner que des ateliers de fabrication, fortement
spécialisés dans la conception et la fabrication avec I'aluminium dans d’autres secteurs
que le maritime, mettent & profit leur expertise dans la construction de bateaux. A I'inverse
des grands chantiers navals fortement influencés par des décennies de fabrication avec
I'acier, ces ateliers disposent d’'une main-d’ceuvre experte avec I'aluminium ainsi que la
connaissance de technologies de fabrication modernes. On retiendra toutefois que
I'architecte naval est celui qui concoit le bateau et c’est a lui que revient le choix des
matériaux. Ici encore, des architectes navals du Québec ont a leurs actifs plusieurs
réalisations qui méritent d’étre soulignées.

L’information réunie dans la prochaine section résulte d’'une consultation faite auprés des
entreprises suivantes :

— Conception navale FMP;
— Groupe Océan;

—  Princecraft;

— Navtech;

— Innovation maritime;

— Chantier naval Forillon;
— Coupesag;

— Unisson.

Nous tenons a les remercier en ce que chacune a permis de mieux comprendre comment
I'aluminium s’intégre dans un bateau.
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14. Realisations d’entreprises du Québec

Apres ce survol des capacités offertes par I'aluminium dans la construction navale
mondiale, voyons guelques réalisations du Québec dans ce domaine. On retiendra que la
présence en sol québécois d’architectes navals, de chantiers navals de différentes tailles,
et autres fabricants spécialisés avec I'aluminium assure la disponibilité d’expertises
complémentaires nécessaires pour répondre aux besoins du marché.

Sans étre limitatifs, les exemples qui suivent démontrent une activité diversifiée dans la
construction de bateaux d’aluminium, dont la longueur maximale est d’environ 35 metres.
On y retrouve des navettes, des bateaux de travail, de péche commerciale, ainsi que des
bateaux utilisés pour la recherche et sauvetage.

14.1. Navtech, Architectes navals

Photo 41 - Bateau mouche, Courtoise de Navtech
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Photo 42 - Bateau La Tournée, Courtoise de Navtech

Photo 44 - Bateau de recherche et sauvetage (SAR), Garde Cétiere Canadienne, Courtoisie Navtech
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14.2. Groupe Océan

Catatug
— Coque de type catamaran;
— Bateau dédié a la construction du nouveau pont Champlain et au démantélement
de l'ancien.

Photo 45 - Catatug, Groupe Ocean 1
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14.3. Construction navale FMP

Ti-Willy
— Homardier, construction tout aluminium;
— Longueur : 12,8 métres.

|

|

Pasthiennis
— Multifonctions : Crabe, homard, hareng, construction tout aluminium;
— Longueur : 13,7 métres.

Photo 49 - Bateau Pasthiennis, Concpon navale FMP
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14.4. Chantier naval Forillon

NGCC Cadboro Bay
— Navire de recherche et sauvetage, Garde cotiere canadienne;
— Coque, superstructure et timonerie tout aluminium ;
— Longueur 19,05 métres;
— Vitesse 25 nceuds (45 km/h);
— Mise a l'eau : juillet 2020.

Photo 50 - NGCC Cadboro Bay, Chantier naval Forillon (Crédit photo Jacques Gratton)

Mila Ray
— Crabier;
— Coque d’acier, timonerie en aluminium.

Bmam

N

Photo 51 - Mila Ray, Chantier naval Forillon
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14.5. Chantier naval de Matane (Meridien)

Lampsilis
— Nawvire de recherche affilié a UQTR,;
— Construction entierement en aluminium (2004);
— Longueur : 24 métres;
— Tirant d’eau : 0,9 metre.

Photo 52 - Lampsilis, Meridien

Traversier CNM Evolution (Rimouski-Forestville)
— Catamaran:;
— Construction entierement en aluminium;
— Vitesse 30 nceuds (55 km/h);
— Capacité : 175 passagers, 30 véhicules;
— Entrée en opération : 1997.
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Photo 53 - Traversier CNM Evolution, Meridien
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14.6. Coupesag

. N, - g 4-*“_

i

Photo 55 - Composante de bateau et étruéture en construction ZAC(iup‘esag A

Photo 56 - Bateau en construction 3 Coupesag
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Photo 57 - Bateau en construction 4 Coupesag

14.7. Unisson

Photo 59 - Bateau en construction 2 Unisson

°
Québec Ceim
Grappe de I'aluminium




L’ALUMINIUM DANS LA CONSTRUCTION NAVALE AU QUEBEC

Photo 60 - Bateau en construction 3 Unisson

14.8. Navark

— XL5, navette fluviale (Pointe de I'lle de Montréal — Vieux-Montréal);
— Construction entierement en aluminium;

— Longueur : 18 métres

— Poids : 18 tonnes métriques

— Vitesse : 30 nceuds (~55 km/h);

— Capacité : 100-120 passagers;

— Entrée en opération : ao(t 2021;

— Dessins et fabrication : Navark;

— Architecture navale en sous-traitance.

Photo 61 Navark navette fluviale XL5
@]
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14.9. Princecraft, embarcations de plaisance

Dans une autre catégorie, soit celles des bateaux de plaisance construits en aluminium,
Princecraft s'impose depuis une soixantaine d’années. Quoique le gabarit et les exigences
dans l'utilisation de ces embarcations différent grandement de ceux qui sont fabriqués par
des chantiers navals, il ressort que leur fabrication annuelle d’environ 4000 embarcations
fait apparaitre le souci d’optimiser la conception et la fabrication, ce qui se traduit,
notamment, par un usage élaboré de profilés extrudés spéciaux.

14.10. Autres fabricants canadiens

Dans cette catégorie, il importe de mentionner que I'aluminium fait aussi la renommée
d’autres fabricants canadiens bien établis tels que King Fisher Boats, Vernon, CB
(https://kingfisherboats.com/), et Stanley Boats, Perry Sound, ON
(https://stanleyboats.ca/).

15. Conclusion

L’aluminium est un matériau reconnu et éprouvé dans la construction navale et ce, a
I'échelle mondiale. Il est utilisé avec succés dans la construction d’'un large éventail de
navires, allant d’embarcations de plaisance aux traversiers de plus de 100 métres de
longueur et se déplacant a grande vitesse, sans oublier les yachts luxueux.

L’aluminium posséde des propriétés physiques et mécaniques qui permettent d’alléger les
navires tout en respectant les exigences de rigidité et de sécurité en cas de feu,
moyennant évidemment une conception adéquate.

Les bateaux d’aluminium fabriqués au Québec desservent des secteurs d’activité ou la
longueur nécessaire est inférieure a 35 métres. On y retrouve des bateaux de péche
commerciale, de travail, de recherche et sauvetage ainsi que des navettes d’excursion.
Ces bateaux sont construits par des chantiers navals ainsi que par des ateliers de
fabrication, possédant tous I'expertise de la fabrication avec I'aluminium. On retiendra que
la construction d’'un bateau requiert la maitrise des procédés de fabrication et, notamment,
de la soudure, mais que le choix du matériau se fait lors de la conception, ou I'architecte
naval doit alors tenir compte d’'un ensemble de paramétres a intégrer.

Les méthodes de fabrication et d’assemblage utilisées, au Québec, dans la fabrication
des bateaux d’aluminium ou d’acier sont présentement comparables. Ainsi, mis a part les
différences de propriétés entre les métaux, la découpe de plaques par laser ou par jet
d'eau et 'assemblage par soudure sont dominants. Notons que des constructeurs
Européens utilisent des technologies plus récentes, pensons ici aux profilés extrudés
assemblés entre eux par soudure a friction malaxage pour former des planchers et parois
rigides, une technologie pour le moment inexistante dans la construction navale au
Québec. On retiendra toutefois que I'utilisation de cette technologie implique d’y avoir
facilement acces et de la considérer des la conception, ceci en autant qu’elle apporte un
avantage par rapport aux méthodes courantes, ce qui revient alors dans le giron des
architectes navals.
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A linstar des véhicules terrestres, I'alléegement d’'un bateau par I'aluminium devrait se
traduire par une meilleure efficacité du transport et il serait intéressant de compléter la
comparaison de matériaux en tenant compte du codt total de possession et de 'empreinte
environnementale. Ces études permettraient de faire des choix éclairés en pondérant

I'aspect financier mettant en jeu les colts d’acquisition, d’opération et d’entretien ainsi que
'empreinte environnementale.
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ANNEXE 1 : Exemple : Conversion, a rigidité égale, d’'une
poutre d’acier vers I'aluminium
L’exemple qui suit démontre comment se traduit I'élasticité réduite d’'un matériau sur la

géométrie d’'une poutre. Cet exemple consiste a convertir une poutre, de I'acier vers
I'aluminium, tout en maintenant la rigidité de la poutre d’acier.

Exemple de calcul de conversion “acier vers aluminium? \i|

FORCE P= 1000 N

Equations d’un poutre sur appuis simple et charge ponctuelle centrée:
*  Moment maximal de flexion : M =PL/4

oo *  Contrainte maximale due a la flexion : 0 =M/S
gt = Déflexion au centre : y = PL?
48El

* 5 (module de section) = 47 267 mm?3
= I{inertie de la section) = 2 363 392mm*

|‘—1““"'““—'| »  Surface de la section = 1536 mm?

Photo 62 - Conversion d’'une poutre, de I'acier vers I'aluminium 1

Source, Présentation « Aluminium », Alcoa innovation, 2020

* Déflexion (y) d’'une poutre avec appuis simples et charge ponctuelle centrée : (y)= PL®
48E|
* Lalimite élastique de I'acier doux est égale a celle d’alliages de la série 6000: 250 Mpa

Vacier = Vaiu»  @pres simplification:

Iasticitéalu Inertie_, = Elasticité, ., Inertie

acier acier

*  Puisque le module de I'aluminium est 1/3 de celui de 'acier:

IaIu =3x Iacier Conclusion:

L’inertie de section d’une poutre d’aluminium
doit étre trois fois plus grande que celle de
l'acier pour offrir la méme rigidité. 48

Alcoa:innovation
Photo 63 - Conversion d’'une poutre, de I'acier vers I'aluminium 2

Source, Présentation « Aluminium », Alcoa innovation, 2020
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Inertie=b x h?
12

=3 x|

alu acier

Exemple:
Différence de masse entre deux poutres de méme rigidité ?
Deux poutres pleines, de méme largeur b, méme longueur L.

ﬁ)( h3a|u =3x V)( haarier => haalu =3xh3
v n

Calcul de la masse (volume x densité):

=>h,,=144h

acier acier

*  Masse acier = (b x h,,, x L) x7.9 g/cm* = 7.9 bhL
¢+ Massealu = (bx1.44h,, xL)x2.7 g/cm?* =3.9 bhL

* % masse alu/acier =3.9/7.9 = 49% (rigidité égale)

h acier

49
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Photo 64 - Conversion d’'une poutre, de 'acier vers I'aluminium 3

Source, Présentation « Aluminium », Alcoa innovation, 2020

Malgré la simplification extréme de cet exemple, la conclusion demeure que la poutre
d’aluminium sera 1,44 fois plus haute que celle d’acier, avec la moitié de son poids de
I'acier. La poutre fabriguée de FRP sera 2,73 fois plus haute que celle d’acier, avec un
poids d’environ 60 % de l'acier. Les résultats de cet exemple sont réunis dans
le tableau A-1.

Tableau A-1 Comparaison des hauteurs et poids théoriques de poutres de méme
largeur « b » et de méme rigidité : en acier, en aluminium et en FRP

Matériau Inertie relative a Hauteur relative a Poids relatif a
I’acier avec base I'acier I’'acier
identique
Acier | acier N acier 1
Aluminium 3| acier 1.44 h acier .498
FRP 20.38 | agier 2.73 N acier .595

L ]
Québe Ceim “
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