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Le métal rouge est, sans doute, l'un des tout premiers métaux
découverts et mis en oeuvre par l'homme., Il est & 1'heure actuelle le
chef de file des métaux non-ferreux : la consommation mondiale annuelle
est de 1l'ordre de 7 millions de tonnes. I1 est vrai que le cuivre merite
son succés ; il posséde un certain nombre de propriétés remarquables :
trés bonnesconductibilités électrique et thermique, résistance a la cor-
rosion, bonnes caractéristiques mécaniques, facilité de mise en ocuvre,
eXCiirietare

Certains prophétes de malheur, nqQus ont annoncé une pénurie de
métal rouge d'ici & quelques années (40 ans pour les moins pessimistes),
la croissance étant la grande fautive. C'est méconnaftre que les compa-
gnies miniéres ne peuvent, pour des raisons financiéres, s'assurer des
réserves au dela de 15 ans et qu'il y a peu de rapport entre les réserves
prouvées et les réserves globales de l'écorce terrestre : les premidres
dépendent d'ailleurs du prix que 1l'on est prét & consentir pour extraire
le métal et corrélativement du prix que le consommateur est ddcidé
a l'acheter,

Le développement des techniques de recyclage devrait permettre
la mise & la disposition de 1'économie de gquantités importantes de cuivre.
insuffisantes, 1l est vral, pour répondre & des besoins croissanis.

En fait, le cuivre gardera-t~il sa place et son r&le ? Ne risqgue-
t!il pas de perdre une partie de son marché au profit d'autres matériaux,
ce qui permettrait ainsi d'éloigner le spectre de la pénurie : c'est le
phénoméne de substitution dont sont menacés tous les matériaux ; en m@me
temps qu'un métal gagne de nouveaux emplois, il en perd d'autres : ainsi
le cuivre a remplacé le plomb dans les installations domestiques, vpendant
que 1l'aluminium le concurrengait dans le domaine des cables éleciriques.

La substitution peut se faire pour des raisons technicues (décou
vertes de matériaux nouveaux mieux adaptés & l'usage final - modification
de procédé rendant caduc l'emploi du matérisu traditionnel) ou pour des
questions économiques (lemploi d'un autre matériau .entrainant des écono-
mies non négligeables) et le plus souvent en raison gd'une ¢volution si-
multanée de ces deux facteurs.

On peut avoir une idée de l'importance des phénoménes de substi-
tution en comparant la croissance de la consommation de cuivre et de la
production industrielle : on constate, que, depuis un certain temps
(varisble suivant les pays), la consommation de métal rouge croit de 4 %
environ par an, alors que la production industrielle des pays développés
croit de 6 % par an environ : la différence résulte d'une part de la
substitution, d'autre part du progrés technique qui permet de réduire la
consommation spéeifigue de métal (la réduction de 1'épaisseur des tubes
de distribution d'eau chaude domesiique en est un exemple). On peut aussi
comparer, dans des secteurs €troits et bien délimités, les taux de crois-
sance de matériaux concurrents. Ainsi aux Etats-Unis, de 1947 a 1954, on
a enregistré les taux de croissance suivants

1
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Le phénoméne des substitutions est bien réel : si les cours du
cuivre s'élévent, du fait de 1l'abaissement des teneurs: d'exploitation,
provoqué par une demande accrue,des matériaux concurrents, plus
abondants dans 1'écorce terrestre et permettant de répondre plus écono-
miquement & un besoin donné, pourront prendre le relai du cuivre ; il y
aura autorégulation de la demande par les prix, avec transfert vers une
autre forme de demande.

L'approche métlmlologique tentée dans ce dossier consiste tout
d'abord & offrir au lecteur une comparaison des propriétés des cuivreux
et des matériaux concurrents, de fagon & lui permettre de trouver lui-
méme par déduction les substitutions techniguement possibles, qu'elles
solient passées, actuelles ou futures. La seconde partie & caractére plus
économique cherche a définir & partir de quels niveaux respectifs de
cours, la substitution sera possible d'un point de vue technico- économi-
que et cecl pour chacunes des utilisations actuelles ou facilement pré-
visibles du cuivre. La troisiéme partie s'efforce de montrer les limites
de la rationalité économique et indique comment des facteurs non quanti-
fiables peuvent retarder ou accélérer les phénomenes de substitution,



/lére PARTIE /

-~ Présentation géndérale des cuivreux et de leurs concurrents

~ Leurs propriétés comparées.
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/1. RAPPEL DE METALIURGIE EXTRACTIVE DU CUIVRE /

L Vi L

On trouve dans la nature 165 composés du cuivre, dont 12 seulement ont
une certaine importance économique. On distingue : le cuivre natif (trés rare),
les minerais sulfurés (chalcopyrite, bornite, enargite, chalcocite, cte. ve.) €L
les minerais oxydés (oxydes : Cuprite-Carbonates : Azurite, Malachite-Silicates :
Chry-socolle - ete. ...). Ces derniers, fréquents dans les parties superficielles
des gisements, résultent du lessivage des minerais sulfurés par les eaux météori-
tiques.

La teneur des minerais exploités & 1 'heure actuelle est comprise entre
0,7 et 3,5 % : aux U.S.A., on exploite des minerais & moins de 1 %, au Chili et
au Pérou, la teneur moyenne est voisine de 1,2 % ; en Zambie et au Za¥re, elle
dépasse respectivement les seuils de 2 % et 3 %. @

N.B. : La teneur moyenne de 1'écorce terrestre en cuivre est de 70 ppm.

-

1-1 : Les minerais sulfurés : Ils représentent le plus gros tonnage (91 % de la
production aux U.S.A.) ; ils sont concentrés par flottation.

Ie concentré est alors grillé, ce qui permet d'oxyder une partie du fer,

e R S

d¥éliminer une partie du soufre et les constituants volatlls tels qu'arsenic

bismuth et antimoine. Cette opération de grillage n'est d'ailleurs pas in-
dispensable. :

On traite ensuite le concentré au four a réverbere : 1'atmosphére réduc-
trice qui y régne, favorise la formation de sulfure de cuivre Cu,.S et de

~

sulfure de fer FeS : on obtient la matte, qui contient 35 a 55 % de cuivre.

La matte est ensuite chargée dans un convertisseur : sous 1'action de -
1'oxygéne de 1'air, le soufre est éliminé sous forme de SO, et 1'on obtient
un cuivre impur, le blister, l'oxyde de fer FeO étant entrainé dans les
scories sous forme de silicate de fer (on ajoute un fondant & base de silice
lors de 1l'opération de conversion).
1-1-1 éffinage au feu : 7

o o o W - -

Ie blister, qui contient 98,5 & 99,5% de cuivre, est refondu
dans un four : un soufflage d'oxygéne permet d'oxyder puis de sco-
rifier les impuretés. On trempe alors dans le métal en fusion des
trones d'arbres verts (perchage) ce gqui permet de réduire le peu
d'oxyde Cup0 qui s'est formé (les impuretés sont plus avides d'oxy-
géne que le cuivre), le cuivre Cu/ap apte aux applications édlectri-
ques. On peut aussi éliminer, par adjonction de phosphore, 1'oxy-
géne dissous dans le cuivre et 1'on obtient le cuivre Cu/b, propice
aux applications mécaniques,

L

1-1-%,: Raffinage électrolytique : C'est le procédé le plus employé

,%uﬂvrﬁ>%%ii§eﬁvgst couléd en anodes ; l'électrolyse qui uti-
R & . OI eleclLlive, S g St LB S
1ise/Gucourant permet d'obtenir un cuivre plus pur (99,95 %) que
lors de l'affinage au feu.

Ie métal constituant
ristiques mécanigues suffi
fectuer la refusion sous d
cuivre Cu/Cl ou Cu/C2 apte aux usages €
1'opération & 1'air libre, ce qui congdui
certaine quantité d'oxygéne que 1l'on peut con
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alors du cuivre Cu/al apte aux usages électriques, ou eliminer au
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moyen de phosphore et 1'on obtient alors du cuivre Cu/b (ef $1-1-1).
Les cathodes non refondues constituent le cuivre cv/d.



1-2
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Rmal : 1'oxygeéne dissous rend le métal impropre aux opdérations
nécessitant un chauffage en atmosphére réductrice (recuit au four
a4 gaz et soudage oxyacéthylénique) : la réduction de 1'oxygeéne par

1'hydrogene, gqui diffuse de fagon appréciable dans le culvre vers

300° se traduit par la formation de pores et de vapeur d'eau sous
treés forte pression entrafthant la fragilisation du métal.

Rmg?2 : Par contre la présence d'oxyeene, qui insolubilise certaines
impuretés, permet d'obtenir d'excellentes conductibilités électri-
ques et thermiques.

Rmg3 L'excés de phosphore, qui subsiste aprés désoxydation, est

s sans action nocive sur les caractéristiques mécaniques, mais abais-
se de 20 & 30 % les conductibilités dlectriques et thermiques. I1
n'est donc pas étonnant que 1'on réserve le cuivre désoxydé au
phosphore aux usages mécaniques et le culvre non désoxydé aux usage:
électriques.

Ies minerais oxvdés :

Ils sont traités par hydrométallurgie, la flottation n'étant pas
envisageable de facon économique. Les minerais sont donec lixiviés au moyen
de liqueurs acides ou basiques. On récupere alors le cuivre par électrolyse
ou cémentation (la ligqueur de lixiviation est envoyée sur des ferrailles
et 1'on obtient du cuivre métal, le fer remplagant le cuivre dans s sels).

/2 - IES ALLIAGES DE CULVRE /

L'addition au cuivre d'un certain nombre d'éléments permet d'obtenir une
de matériaux présentant des propriétés trés intéresssntes et souvent des

caractéristiques supérieures & celles du cuivre.

et il

2-1

Ies alliages a base de cuivre en contiennent, par définition, au moins 40 &
en est le principal élément.

Cuivres faiblement alliés

Les alliages cuivreux groupds sous cette désignation présentent les
caractéristiques communes suivantes :

- leur teneur en élément d'addition est inférieure & 2 %.
- chaque type d'alliage ne comprend généralement cgu'une seule nuance.

Malgré leurs faibles teneurs, les éldéments ainsi ajoutés au cuivre
améliorent - ou permettent d'améliorer par ou traitement ther-
mique -~ les caractéristiques mécaniques ou d'usinage de ce métal sans alté-
rer trop fortement ses propriétés fondamentales de conduction électrique

et thermique et de résistance & la corrosion.

¥ S



2~1~1 : Cuivre 2 17 argent (moins de 0,2 % d'argent)

L'action principale des faibles additions d'argent est d'aug-
menter d'environ 150° la température d'adoucissement et de recris-
tallisation du cuivre écroui et d'améliorer la résistance au fluage.

2-1-2 : Cuivre au cadmium :

Ajouté au cuivre dans la proportion de 0,7 & 1 %, le cadnium
améliore les caractéristiques mﬁcanioucs, la limite de fatigue, la
limite de fluage et la résistance a l'usure (les catendlres sont
souvent en cuivre au cadmium). .

Rmg : les "bronzes téléphoniques" sont des alliages & 1 % maxi de
cadmium et 0,4 % maxi d'étain.

2-1-% : Culvre au tellure :

L'adjonction de 0,3 & 0,7 % de tellure augmente 1'aptitude
du cuivre & l'usinage et reléve la température d'adoucissement du
cuivre écroui. Toutefois le cuivre au tellure est difficile & souder

2-1-4

.o

Culivre au chrome :

e - — - e S - e

La présence de 0,3 & 0,7 % de chrome permet d'obtenir un
matériau a dur01ssembnt structural : une trempe & l'eau (depuis
975 & 1 000°) suivie d'un revenu vers 450 - 475°, augmente les carac-
téristiques mécaniques.

2-1-5 : Cuivre au béryllium :

o o v e O e 9 e W e o s

'adjonction de. 2 % environ de Bery]llum denne un alliage
& dur01ssemeni structural & caractéristiques mécanioues considéra-
blement plus élevées, avec, toutefois, une conductibilité électri~

que plus faible.

2-2 :les Jaitons : 4 .

Ce sont des alliages & base de cuivre et de zine, ils renferment
de 5 & 45 % de ce dernier, et éventuellement, divers autres éléments en fai-

1
bles proportions destinds & amdéliorer certaines propridtés. Leur couleur
varie du rose au jaune suilvant la teneur en zinc.

A tcmoérature ordinaire, les laitons sont constitués d'une seule
phase dﬂ Jusqu'd 36 % de zine et d'un mélange de deux phases (A+B') au deld
de 36 % de zinc. La phase @ e€st malléable & chaud et & froid, elle permet
des déformations importantes par laminage, emboutissage, repoussage, ete. ...
La phase ﬁ est dure et fragile : il en résulte une moins bonne aptitude
aux ?Oformatlonu a froid, mais une meilleure usinabilité. Au dessus de 455°C.
la phase B se transforme en phase ﬁ, beaucoup plus malléable : les laitons
4 plus de 36 % de zinc peuvent donc €tre travaillés & chaud par filage,
matricage, ete. ...

2 . das



Pour-faciliter 1'usinage du laiton, on ajoute 1 & 2 % de plomb
qul favorise la fragmentation des copeaux.

L'adjonction d'étain, d'aluminium.et de silicium augmente la
proportion de pb?sp ﬁ' et, portant 1'aptitude au traveil & chaud. Au
contralre la préserice de nickel, mangan&ése et fer augmente la proportion
de phase d.et donec la ma]leablllte a froid.

Ies bronzes :

Ce sont essentiellement des alliages de cuivre et d'étain (dont
la teneur est comprise entre 3 et 20 %). Aux teneurs plus élevées, les bror
zes deviennent fragiles et sont réservés 4 des emplois particuliers {(clo-
ches & 25 & d'étain). ILes bronzes, en raison de leur aptitude au moulage,
sont surtout des alliages de fonderie, Néanmoins, certaines nuances 2a
moins de 10 % d'étain peuvent &tre utilisés & 1'état corroyé sous forme
de barres, t0les, bandes, ete. ...

Jusqu'a 16 % d'étain, les bronzes sont constitués par une phase &,

qui les rend malléables & froid et & chaud.

Au dessus de 16 % d'étain, on obtient un mélange de phase d\ et
de phase § . Cette dernidre est dure et fragile.

L.'adjonction de 0,1 5 0,2 % ge Dhosphore avgmente la dureté et
les qualités de frottement du bronze.

La precenoe de zinc diminue la Drooortlon de phase et augmente
la malléabilité.

Le plomb (moins de 7 %) améliore l'aptitude & 1l'usinage.

Les Cuproaluminiums :

. s

Ils contiennent 4% & 14 % d'aluminium et sont caractérisés par une
résistance élevée aux diverses formes de corrosion.

Les nuances & moins de 8 % d'aluminium sont mieux adaptés au tra-
vail & froid (laminage, emboutissage). Ils sont constttués ¢'une phase ,
malléable a froid mais fragile 2 température élevée,.

Ies nuances 2 plus de 8 % d'aluminium ont d'excellentes aptitudes

au moulage, au soudage et au travail a chaud (matriqage, laminage).

On effectue parfois des additions de fer, nickel ou manganése,

Ies cupronickels :

ILe culvre et le nlC(c] sont mutuellement solubles en toutes propor-
tions. Ils ne forment qu'une seule solution solide de premidre espece dont
les propriétés varient réguliérement avec la compaosition.

k./ -
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Ies propriétés mécaniques cu chimiques sont d'autanc meilleures
que la tenewr en nickel est plus élevée,

Les propriétés dominantes de ces alliages résident dans leur excel-
lente résistance & la corrosion par l'eau de mer circulant 3 grande vitesse
etgﬂgr les agents chimiques, dans leur résistance a4 la corrosion sous ten=-
siou, dans leur caractéristiques mécaniques élevées qui se maintiennent
Jjusqu'a des températures de 1l'ordre de 400° C.

Rmg : Les alliages a 40-45 % de nickel ont un coefficient de temperature
de la résistivité pratiquement nul : constartan , invariant.

2-6 : Maillechorts :

Ce sont des alliages de cuivre, nickel et zinc. De couleur ag raqo]o
ils ont une facilité de travail comparable & celle des laitons, des caracté
ristiques mécanicues généralement supérieures et une résistance satisfaisant:
‘4 la corrosion, Ils sont trés utilisés en orfévrerie.

2-7 : Cuprosiliciums :

Ces alliages renferment de 2 & 4 % de silicium et divers autres
é1éments (Mn, Al, Fe) en faible teneur.

Ils présentent des caractéristiques mécaniques élevées d'excellentes
qualités de frottement, et une résistance & la corrosion supérieure 4 celle
du cuivre pur.

2-8 : Cuproplombs :
Ces alliages contenant de 6 & 35 % de plomb sont caractérisés par
"d'excellentes propriétés antifriction et ils sont utilisés pour la fabrica-
tion de coussinets.

/3 - LES PROPRIETES COMPAREES DES CUIVREUX ET DES MATERIAUX / -
/ CONCURRENTS /

Ie cuivre réunit un certain nombre de propriétés remarquables et recherchées
bonne conductibilité électrique et thermique, bonnes caractéristigues mécaniques,
résistance a la corrosion, facilité de mise en oeuvre et de mise en forme., Aucune
substance connue & ce jour ne réunit une telle conjonction de propriétés : les
aciers inoxydables ont une bonne résistance a certains types de corrosion, mais
une faible conductibilité électrique ou thermique ; 1l'aluminium a une conductibi-
1ité électrique voisine de celle du cuivre, mais ses caractéristiques mécaniques
sont médiocres.

Essayons néanmoins de mieux cerner la concurrence, N'oublions pas que, si
les métaux purs ont leur mot & dire dans la bagarre , leurs alliages, gui présen-
tent parfois des propriétés notablement différentes des leurs, peuvent €tre des ri.
vaux beaucoup plus dangereux pour les cuivreux que les métaux purs dont ils sont
issus, Ne méconnaissons pas non plus .les matiéres plastiques qui ne cessent de
nous causer des surprises de taille.



3-1

Ies matériaux concurrents des cuivreux s

3=l=l 2

F=le? e

L'aluminium et ses dll*are s

L'aluminium, isolé par DORSTED en 1824 est un métal jeune, qui est
néanmoins, & l'heure actuelle, .le chef de file des métaux non ferreu:

Ie minerai principal est la bauxite ; un traitement chimique
permet de séparer 1'alumina des autres constituants(silice et oxyde
de fer). L'aluminium est extrait de 1l'alumine par électrolyse, dans
de la cryolithe fondue. Pour fabriquer 1 kg d'aluminium, il faut
environ 2 Kg d'alumine (soit 4 & 5 Kg de bauxite) et 15 Kwh.

En incorporant a 1'aluminium_de faibles quantitds d'autres
éléments (Si, Mg, Cu, Zn, etc. ...), on prépare de nombreux alliages
qui présentent des qualités que ne posséde pas le métal pur,

On dlstlnwue quatre types principaux d'alliages suivant qu'il
sont ou non & durcissement structural (la presence de Cu,ou de Zn,
ou la présence simultande de Mg et de Sl conduit & des allisges a
durcissement structural) et suivant qu 'ils sont mis en oeuvre par
moulage ou par corroyage (les alliages de fonderle contiennent beau-
coup plus de Si, de Cu ou de Mg que les alliages de corroyage).

Ie titane et ses alliages :

Les principaux minerais de titane sont 1'ilménite et le ru-
tile (oxydes de titane : Ti 0.). L'oxyde de titane est chloruré et
la chlorure réduit par le magﬁésium en éponge de titane méial
(procédéd Kroll). L'éponge doit &tre refondue sous vide deux ou
trois fois de suite afin d'obtenir un lingot transformable.

Le titane posséde & l'ambiante une structure hexagonale

compacte appelée phase (&l ). Au cours du chauffage, celle-ci se tr ans-

3-1-3

forme vers 882° C en une structure cubique centrée appelée phase (
laquelle subsiste Jjusqu'au point de fusion. Divers é1léments d'ul
liage ont une tendance soit & élargir le domaine d'existence de la
phase A (Al, 0., N., B, C), soit celui de la phase B (Mo, Nb, H,,
Mn, Fe, Cr, Ni, 80, éu, Au, Ag). La présence de phase AL permet utie
bonne résistance au fluage, mais rend difficile la transformation
a froid. La phase ﬁ facilite, elle, la transformation & froid,par
contre, elle diminue la résistance & chaud et & basse température.

Wﬁ
=T

Ies aciers inoxydables

On désigne soue ce vocable toute une famille d'aciers dont
le scul lien est d'avoir une teneur rolativenent dievée en chronme,
En fait on distingue  trois groupes principaux d'aciers inoxydables :

les aciers inoxydables martensitiques qui contiennent de 11,5 a 16
de chrome et de 0,1 & 1,2 % de carbone (ex., inox a 13 % de Cr),

- les aciers inoxydables ferritiques quil contiennent de 16 & a 25

de chrome et 0,08 & 0,2 % de carbone (ex. inox & 17 % Cr).
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~ les aciers inoxydables austéritiques qui contiennent de 3,5 &
o &0 . N e < v

22 % de nickel, de 16 & 26 % de chrome et de 0,03 % & 0,25 %
de carbene (ex, inox 18/8). On peut ajouter aussi de 2 & 3 %

de mo]ybd%ho (ce qui accroft 11 résistance a la corrosi
et "stabiliser" 1'acier par 1'adjonction de titane tres avide

de carbone,

L'adjonotion de divers éléments (Cu, S, Nb, W, etc. ...)
permet d'améliorer les propriétés : ainsi 1'adjonction de soufre
améliore les propriétés de décolletage, 1'zdjonction de cuivre
facilite la frappe a4 froid.

3-1-4 : Ie zinc et ses alliages

Ie zinc existe dans la nature principalement a 1'état de

~complexes sulfurés (blendes) ou carbenatés et silicatés(calamine),
Ies minerais sulfurés, - les plus fréquents, sont grillés et l'on
obtient de 1'oxyde de zinc réduit par le carbone & 1l'état de zinc
liquide. On peut aussi procéder par traitement hydrométallurgique.
Le zinc est utilisé principalement dans la galvanisation et la pro
tection des métaux moins électropositifs que lui (le zinc subit
une attaque préférentielle ; de plus 1l'oxydation se trouve freinde
par suite de la formation d'un couche de sels ou d'oxyde de zinc
peu perméable), dans le batiment (toitures, gouttiéres) et dans
les alliages (laiton, zamak).

L'alliage de zinc 1le plus connu est le zamak, particulié-
rement apte au moulage sous pression. Ie zamak % contient 3,9 &
4,% % d'aluminium, 0,03 & 0,06 % de magnésium et moins de 0,1 % de
cuivre (le zamak 5 contient 0,75 %35 1,25 % de cuivre, il a des
caractéristiques mécaniques supérieures & celles du zamak 3, mais

une résistance & la corrosion inférieure).

3-1-5 ¢ Matiéres plastigues ou pélyméres artificiels :

Il s'agit de matériaux récents et dont le développement
a suivi les découvertes de la chimie organique., On peut dire qu'il
s'agit d'un domaine en évolution continue et qui nous réservera
des découvertes prometteuses, .

On distingue :

. Les matiéres thermoplastiques qui se ramolissent si la tempéra-
ture augmente et durcissent si la température diminue et ceci
de fagon réversible : on peut citer les polyamides, les maticéres
cellulosiques, les polyéthylénes, les polyStyrénes, les poly-
vyniliques, ete., ...

WA



Sl L i

’

. les matieres thermodurcissables qui se polymérisent et durcissent
de fagon irréversible sous l'action de la chaleur : silicones,
polyuréthanes, polyesters, polyépoxydes, pnénoplastes, ete. ...
Remarquons que les plastigues thermodurcissables ont souvent des
caractéristiques mécaniques renforcées par 1'addition d'une
charge minérale & base de fibres de verres, d'amiante, etc. ...

Les polymdres bien qu'ils soient issus pour la plupart dfune
matiéres premiére commune (péirole, gaz naturel ou charbon) pré-
sentent une gamme trés ouverte de propriétés,

,

3-2 : Propriétés physigques compardes (TABLEAU 1).

Le cuivre est le seul métal, avec l'or, a &tre coloré, les alliages
cuivreux ont une couleur allant du rouge au jaune clair suivant la teneur
en éléments d'addition. Le tableau 1 donne les valeurs des constantes phy =
siques des cuivreux et d'autres matériaux.

Rmg 1 : pour les alliages posseédant un nom générique unique malgré des
compositions différentes (comme les laitons), le tableau 1 donne une Tour~
chette & 1'intériecur de laquelle sont compris les intervalles de solidifi-
cation des diverses compositions. Pour les inox, la valeur indiqudée est la-
moyenne de 1'intervalle de solidification. Pour les matiéres plastiques, |
la fourchette indiquée encadre les températures limites de résistance & la
cteleur continue (cette derniére varie énormément avec le type de plastigue
considéré),

Rmg 2 : Le coefficient de dilatation des polyméres est en moyenne beaucoup
plus élevé gue celui des métaux, il faudra donc prévoir, dans les instale-
lations comportant des tuyaux de plastique soumis & d'importantes varia-
tions de température, des joints de dilatation.

: |

3-% :+ Propriétés mécaniques comparées

Nous nous contenterons d'dtudier ici le module d'élasticité, les
résistance a la traction, 1'allongement, la limite de fatigue.

3-3-1 : Module d'élasticité

o o s o i S Y .

.e

La valeur du module d'élasticité en traction est un para-
métre important car elle intervient au dénominateur de la formule
qui donne la fldche d'une poutre droite reposant sur deux appuis :
plus le module d'élasticité est élevé, moins la fléche sera ime-
portante, Nous pouvons donner un classement des matériaux suilvant
leur module @'élasticité exprimé en Kg/mm2 :

Nickel ; 21 000
Acier doux 20 400
Aciers inoxydables 19 - 21 000
Alliages cuivreux 11 000 - 12 000
Titane et ses alliages 10 500 ~ 12 000
Zamak 8 500 ~ 9 600
Aluminium et ses alliages 6 700 - 7 200
Plomb 1 600
Matieres plasticues

-~ thermodurcistables 250 ~ 3 500

- thermoplastigues 30 ~ 300




- 12 -

! | Densité | Température de | Coefficient de §
H METAL PUR : ! fusion (corps purs) | dilatation liné- !
i ou H a : Intervalle de i alre entre 20° i
I ALLIAGE { f solidification | et 100°.C. :
I | o I : " 6 !
I 1 20°¢C H (alliages) : (x 107) .
= e S S s e s |
Aluminium (99,99) | 2,609 | 660,24 ! 23,8 ‘
]
Aluminium (99,5) i 2,705 5 658,4 3 23
Alliages d'alum. 12,6 - 2,95 | 500 ~ 700 | 20 - 2k
A e A e ,
| i i J i ?
Titane 5 4,50 : 1 650 i 8,5
Alliages de titane i I ,50 : 1 5907= 1 670~ -} 8,4 - 11,1 '
e —————— e e e e e - A LR B i e s e = B e B e e
% ! i . |
| Acier doux i 7,85 | 1 450 H 12
________________________________ ,______-__,_%__-_-_m____,___--___“4_~-‘___~,“_“”n~-_u_
Zine g 7,14 ; 419 § 39,7
Zamak 16,6 ~ 6,7 | 380 - 386 ! 25,8
-------------------------------- Y e e e |
i i | {
Cuivre i 8,96 ; 1 083 : 16,4
Cuivre. faiblement allié %8,7 - 8,94 5 1 040 ~ 1 082 ; 17 - 18
Cuivre au Béryllium g 8,25 i 865 - 990 i 17
Laitons 58,53 - 8,865 900 - 1 O45 E 1851 20787 i
Bronzes 18,87 - 8,941 800 - 1 085 | 17,4 - 18,8 |
| Cupro-aluminiums 57,6 - 8.5 E 1 035 - 1 070 ; 17,5 =18
| .
Cuoro-nickel 58,86 - 8,9&3 1 090 - 1 %20 ; 16,2 - 17,5
———————————————————————————————— e o o e e s o e e 18 7 B £ i O 2 o e 7 e e
i I ]
Polymeres 10,9 - 2,2 50 - 260 ! 25 - 150
-------------------------------- B e e e o o e e o e i e 7 o e
Tnox 13 % Cr P i 1 500 i 10,5 |
Tnox 17 % Cr E 7,7 ; 1 450 E 10,2
Tnox 18-8 b 7,9 i 1 420 i 16,5
Tnox 18-8 - Mo E s 5ot i 1 380 E 16 - 16,5 %
———————————————————————————————— Be et e s e o o ot e o o e e o o e e o o o P 2 e 0 o T o G % L o o ot P O o o o e e ]
i i i i
Plomb | 11,34 ! 327 ! 29,5 ;
-------------------------------- B em e e e e o 2 o 1 o o (]
' d | i
Nickel t 8,8 ; 1458 : 15,5 g
lm:_—-—.__“.’:2:Z::::::::::_'="_:'::;’:::::::‘:'—":;:::____A--»<_.‘_ e e e ot D S e s s o St S g oSt ol St o P e S e —

TABLEAU 1
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Rmq : ILe module d'élasticité des cupronickel et des cuproaluminium
croft avec la teneur en nickel. Un cupronickel & 40 € de
nickel peut avoir un module d'élasticité de 17 000 Kg/mm2.

Résistance & la tractlon, allongemcnt et rés istance a la fdtjMue :

Ces caractéristiques mécaniques dépendent essentiellement
du taux d'dcrouissage et des traitements thermiques subis par le
matériau. Elles varient aussi beaucoup suivant que l'on considére
le métal pur ou ses alliages et suivant la forme sous laquelle se
présente le matériau : t0le, tube, fil, produit mouléd.

N.B. : La limite de fatigue traduit le processus de détériocration
qui peut conduire & la rupture d'une piece lorsqu'elle est soumise
a des contraintes périodigues inférieures & la charge de rupture.

Ies opérations d'écrouissage ou de traitement thermique ont
pour effet d'augmenter la résistance & la rupture et la limite de
fatigue ; parallélement, elles s'accompagnent d'une diminution de
1'allongement 3 la rupture,

Ies alliages ont des caractéristiques meilleures que les métau:
purs. i

Dans le cas du laiton, on peut constater qu'au fur et & mesure
gue croit la teneur en zinc, la rési stance & la traction et 1l'allon-
gementcrOer'tregulzerement jusqu'a ce que la tpneur en zinc
atteigne 35 %.

Lorsqu'on compare des matériaux entre eux, 11 faut raisonner
& mode de mise en oeuvre identique : ainsl, on comparera les résis-
tances du duralumin laminé et du ldton laminé mais non celles du
duralumin laminé et du laiton moulé.

Etablissons une classification des matériaux quant & leur
résistance & la rupture : les aciers inoxydables, le titane, les cui
vreux viennent en t€te de liste, puls le zamak les alliages d'alumi-
nium et les polymdres. En fait si 1l'on rapporte les caractéristiques
mécaniques & 1'unité de poids, le titane prend un avantage décisif,
les alliages d'aluminium et mfme les plastiques reprennent du ter-~
rain. En ce qui concerne la résistance & la fatigue, notons le treés
beau score réalisé par le titane.

Ies caractéristiques mécaniques aux hautes températures :

b
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Ies car acterlstiques mécaniogues gui vLennext d'étre dér
sont valables & la tempfrature ambiante (20°) ; que se passe-
lorsque la température s'éléve 2

N.B. Aux températures élevées, le phénoméne de fluage prend une im-
portance non négligeable, il s'agit d'une déformation plasticque perm:
nente qui apparaft par suite des contraintes qui sont appliqudes

aur matériaux.

% I
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11limite de fﬁyigue llmite de rup-

i B
1 ]
I Matériaux E(kg/mm? a 10 E ture & la trac- i
“ ! cycles) ! tion (kg/ mm2) :
o S e S T : |
I Culvre recuit | {1 : 25 i )
| écroui (50%): 12,2 : 35 i 6
i éeroul (300%): : Ly ; 3
i Cuivre au cadmium : reeuit | 10,4 i 24,6 : 45
i , . S o I i
? - : ¢erouil | 21 ! 52 ' 7
i Cuivre au Béryllium : E 5 E
| corroyé ( trempé { i 50 - €0 i 30 - 50
! i Y€ ) trempé, écroui ! 25 ! 65 - 85 ! 2 - 6
| ( trempéd, écroui, ; : . i
;g ) revenu o 57 L 127 - 150 i 2 5
; . moulé trempé i E 40 - 45 i 10 - 20
E Laiton & 15 % Zinc ; i i
o= ( recuit i i o7 i 45
(1aminés) pie i i 145 E 10
i i ]
Laiton & 40 % Zinc s i i
. % ( recuit i i %2 i 4o
(1aminés) ) écroui i E 56 E 6
} ( moulé ! : o4 i 8 i
v : ! :
i i 1 i
i; Bronzes ! ! : |
i s ( recuit i 1 30 - 33 1 4o - 50
e , . ] I il H
E (1aminés) ) écroui ! i G2 ~ 75 i 5-6
i i i
(fils) recuit : i 38 - 45 ] 60 - 40 ;
! (moulés) ] 1) 20 - 25 ! 7 - 13 =
i i 1 i
] ) i i
i Cupro-aluminium corroyés ! ; '
| (5% aluminium) (recuit ! ; 40 ; 65 g
‘ Yécroui ! N 55 ! 25 |
i i i 1
] i i |
Cupro-aluminium moulés ! ' - !
recuits : f 06 = [0 H 10 - 15 ]
u : : | |
| Cupro-nickel corroyés ; ! ! g
i recuit ; 127 - I 40 - 43 i
ﬁ écroui : b 45 - 87 : 5-6
! ! ; |
ﬁ Cupro-nickel moulés ! P21 - 45 :
: : :
i Cupro-nickel traité : H : §
i trempé i - 25 ! 40 2
i trempé, dcroui, revenu ! T4 ! 8 4
a i i i / i
R S T ety BT s ER TR
CARACTERISTIQUES MECANIQUES A 20°.C

T T e g

Tableau 2

-



i ! Limite de f‘ tigue | Limite de rup- ! f\’Uom"“ r"‘t EL ;{
i Matériaux : (Ke/mm2 & 10% | ture & la trac- | la rupture |
% i cyecles) ' tion (Kg/mm2) : % !
:x ___________________________________ ..: ______________________ : .................. - _._....;‘_....... ______________ ..{
i i t - i |
i Aluminium (99,9) recuit 1 - 5 : 48 g
f: éeroutl : } 10 ; 12 i
| : | | !
i Aluminium (9/,/) recuit . H 7 : 3l |
| . écroul i i 15 | 4 !
| : |
Almalec 1 : 3% - 4
| H t §
! : : '
Alliages d'aluminium pour 1 : !
| corroyage : ; . 1
i i i 1
i % Al - Mg recuit i ! 10 - 28 i 22 -~ 17 :
% éeroui i ; ol w3k ! 5 - ‘
i 1 !
] i ]
x Al - Cu recuit i ' 22 - 25 ; o2 - 13
(=Duralumin) trempé, mlri - ! 4o - 47 H 16 - 8
i ! 1
H § i
% AL - Si - Mg (suivant traitement) 9 : 25 - 30 : 18 - 12
] i
* Al - Zn - Mg - Cu t 14,5 H 34 - 58 ; = 12
] ]
x* Alliages forgés au Cu i 10 - 12,5 P 36 - 42 E L - 10
] 1
Alliages d'aluminium de H { i ]
' fonderie ! 5~ 8,5 i 4 - 25 i l1- 5 f
[ ST Besiriei B S Sy TS S ey i
| : : :
| Zamak i 4,8 - 5,7 | 26 - 34 i >3- 8
e e e 2 Sdanl e s i) e e L e Lo iihend b DL e
| | :
Titene (recuit) i DD -, 3P : 30 - 70 : 15 - 22
| Alliages de titane traités ! 40 - 60 i 90 - 1%0 i 20 - 5
S D RN ST S e e i e s NN, LIRS S SEAT L
| | | :
| Tnox 18-8 recuit i : Ly - 70 ! 40 - 50
écroui ! ; 140 -~ 200 ;
i i i
e ] =
| Inox 17 % de chrome recuit i s 4~ 60 ! 10 - 20 ‘
f écrouil i ! 100 - 120 ; I
| i i i
| Polyméres thermoplastiques | ‘ 2 - 9 i 3 - 10 (acry-
i ! i ] ligues, styreénes
I i i ! 5 - 700 i
i f i i X 1i
! ; | i (autres) I
| . i i 1 ~ i
| Polyméres thermedurcissables ! ! 1,8 - 10 ! 0,3 - 2 i
! i z ! |
e s = R e e e S e T e T e T e e S e e e e S e g S R e e e e e e e e T,
CARMCTERISTIGUES MECANTQUES A 20°

Tableau 2 (suite)
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De facon générale, une élévation de température s'accom-
pagne d'une diminution de la résistance & la traction et d’'une
augmentation de 1'allongement 2 la rupture.

Dans le cas du zamak, on constate cette évolution qui est
d'ailleurs réversible ; mais dés que 1'on atteint 90° C, le
fluage commence & prendredellampleur et il y a lieu de limiter les
contraintes mécaniques appliguées au métal, & cette température.

Les polyméres se déforment de fagon notable sous l'effet
d'une contraintes, au dessus d'une température qui varie entre
40 et 300° suivant leur composition. Toutefois, on sait réaliser
des polymeéres gqui peuvent supporter des pressions de 7 Kg/cm2 &
110° (canalisations de distribution d'eau chaude).

Ies alliages d'aluminium perdent assez rapidement leurs
caractéristiques mécaniques au dessus de 250 - %00°, La limite de
rupture en traction passe de la gamme 20 - 30 Kg mm2 & 20°, 2 la
gamme 6 - 15 Kg/mm2 & 250°, & 5 - 10 Kg/mm2 & 300°. Les a11(,nge-
ments s'accroissent de fagon notable avec la température : ils peu-
vent atteindre 50 & 70 ¥ & 300 % pour les alliages de laminage et
de forge .. Dans tous les cas, la limite de fluage & 200° est ;
faible : de 1l'ordre de 5 -~ 7 Kg/mm2.

Quant aux alliages cuivreux, leur charge de rupture, leur
limite élastique, et leur module d'élasticité sont plus ou moins
altérés lorsque la température augmente. A 300°, le cuivre Cu/b a
une limite de rupture en traction de 15 Ke/mm2 ; les laitons, cupro
nickel, cupro-aluminium atteignent 28 Kg/mm2 ; seuls les maille-.
chorts dépassent 38 Kg/mm2.

Les inox ferritiques et marteholquﬂs résistent assez bien
aux contraintes et aux chocs jusqu'a 63%0° ; 1les austenlt’ ues
offrent une excellente résistance au fluage jusqu'a 700° (acs addi-
tions de molybdéne, wolfram, niobium et titane, permettent de
1'améliorer).

Les alliages de titene présentent en genera] une excellente
résistance au fluage, on peut les employer jusqu'a <¢es températures
de 500 -~ 550° (réacteurs d'avion) : leur résistance 2 la tﬂ*ctlon
dépasse 50 Kg/mm2 (cas des alliages 28 5 $d'Al - 2,5 $Snou 8 %
d'Al =1 %Mo -1% Vn ou encore 32 6 $d'Al -5 % Zr - 0,5 % Mo).

Nous remarquons ici la place de choix qu'occupent ie
titane et les aciers inoxydables.

es caractéristiques mécaniques & basse température :
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La progression constante des applications CPSOgel’LJeS
nécessite des matériaux possédant de bonnes propriétés mécaniques
2 basse température. .

.
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Les métaux de structure cubique & faces centrdes tels le
cuivre et 1'aluminium ne présentent pas de fragilisation & basse
température et conservent ou amdliorent leurs caractéristiques mé-
canique‘. Ainsi la charge de rupture du cuivre recuit passe de
22,1 a 40,8 K@/me lorsque la température s'abaisse de 20° ¢ &

- 180 C., l'allongement passe de 48 % a 58 ¢, la limite de fatigue
et la résistance au fluage est augmentée, de méme que la ductilité.

Dans le cas de 1'aluminium, on peut faire des constatations sembla-
bles : 11 garde une bonne ductilité lorsque la température s'azbaiss

Ies alliages de titane possmdent ne bo nne stabilité struc-
turale (alliage & 5 % d'Al - 2,5 % Sn; alli ge 26 Zd'Al -4 &

de Vanadium) Ueuvent 8tre employds Jjusqu'a 1a température de 1'hy-
drogéne liquide (- 25%° C) : la limite de rupture en traction peut
atteindre 130 Kg/nm2 & - 200° C et 1'allongement 14 %.

de

Les inox martensitiques et ferritigues sont fragiles a
basse température ; au contraire, les austénitiques ne sont pas {ra-
giles au dessus de - 200° C.. La résilience n'est pas modifide, la
résistance mécanigue croft, et ils restent ductiles.

Certaines nuances austénitiques durcissent m@me par trai-
tement & basse température.

Ies polymdres deviennent, en général, cassants & basse tem~
pérature.

Le zamak voit sa charge de rupture augmenter, son allonge-
ment diminuer; la résiliénce fait une chute vertlglreu%e (elle passe
de 1k daJ/cm2 20° & 0,7 daJ/cm2 & - 40°) : le zomak est donc tris
fragile a basse tempdérature.

Ies premiéres places reviemment ici aux cuivreux, aux
alliages d'aluminium, au titane et aux inox austénitiques.

?

3-4 - Propriétés électriques

Le cuivre esi, aprés 1l'argent, le meilleur conductew.de 1'élec-
tricité : sa résistivité est de 1,72 x IO‘U_KL cm pour le cuivre recuit
(CwWa ou Cwe) ; celle de 1'aluminium (99,5 %) recuit est de 2,8 x 10-6.¢i-
em (1'aluminium & 99,99 % n'est pas employé & cause de ses caractéristiques
trop faibles).

Donnons & titre de comparaiscn, les résistivités de guelques m taux
et alliages et remarquons que les alliages présentent toujourq des résis-~
tivités supérieures a celles des métaux purs dont ils sont iss : la résis:.
tivité est aussi fonction de 1l'écrouissage et des traitements tnermiques
subis par le métal. ILes valeurs sont exprimées en -P,IL - cm ¢

s
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iArgent v i
| i
i Cuivre (Cw/a ou Cw/c) " 1
i roouit 1,72 Tungsténe 5,6 i
dcroui 1,76 1Fer 9,6 E
Cuivre Cu/b 2,03 Aciers doux 11 :
. i r
| Cuivre faiblement allié 1,76 - 1,96|Tnox ferritique ou marten- }
s itiague 5.A |
Cuivre au chrome 2,15 sivilque 55-60
Culvre au béryllium 4,9 - 7,2 Inox austémitique T2=T4
Laitons Bl e Tl O _ 5,9
\ -, Z H X
lLaiton a usages €lec- T?T?:e Sg
triques .

d 9 6,2 Polyméres 1015 - 3021
Bronzes & usages électriq. 2,3 -6,1 Wlviintuin (99,00%) irécalt = 2164
Cuproaluminiums 9,5 - 22{Aluminium (99,50%))recuit 2,80

Ve . ) f) \.){
Cupronickels 8,5 -~ 57 Jéeroul ;’b
AT Almelec 3,28 ¢
(la resistivite augmente At e
avec la teneur en nickel). Autres alliages alumin, 3-7
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L'atuminium est donc le métal qui se rapproche le plus du cuivre
au point de vue de la résistivité.

A chute de tension identique, c'est-a-dire & résistance identigue,
on voit que le rapport de la section d'un conducteur en aluminium et
d'un conducteur en cuivre est égal au rapport inverse des résistivités,

] N . 2 8 s . N ~ . <
c est a dir 11:2 soit 1,62. Le diamétre du conducteur aluminium est
toy > >
done V1,02 = 1,27 fois supérieur au diameétre du conducteur cuivre équi-
valent. Avec lTélmelec, ces chiffres deviendraient respectivement 1,85 et
1,36. Compte-tenu des différences de densité entre le cuivre et 1'alumi-
nium, on peut voir gue le poids d'aluminium nécessaire est la moitié du
poids de cuivre.

On peut maintenant raisonner sur 1'échauffement du conducteur. En
effet, le conducteur en aluminium, de sectdevn plus importante a donc une
surface d'échange avec 1l'extérieur plus imporntante qu'un conducteur en
cuivre,

Soit I, 1l'intensité du courant, p la résistivité, 1 la longueur
du conducteur, s sa section, et d son diametre. lLa puissance perdue

. , . 4 p112
par effet Joule est donc éegale a : %155—~ ; la puissance calori-
fique évacuée par convection est égale & Kildl (K étant le coeffi-

cient de convection).

- . . 1
A 1'équilibre, on doit avoir --==
o

oF % s
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section s', pour un méme el une méme

- 'v\’ o ;
longueur 1, on aurait : d' : \\/ﬁﬂhﬁl- (K étant indépendant du

métal voisin).

. L
On aura donc - = \ 2

iy (p )

. (}‘")

On voit immédiatement qu'a méme échauffement, pour une méme
intensité, la section du conducteur aluminium sera 1,4 L fois supé-
rieure a la section du conducteur cuivre.

I1 faut aussi signaler qu'a 1l'air libre, 1'aluminium se
recouvre spontanément d'une mince couche d'clnnvxa qui cst = .fiu
bon isolant ; le cuivre, lui, se recouvre d'un oxyde de cuivre n'en-
travant pas la conduction du courant. Les raccordements de conduce-

teurs en aluminium nécessiteront donc un soin toubt particulier.

N.B. : aux températures cugogéniques, le cuivre et 1'aluminium
treés purs ont d'excellentes conductivités.

Le coefficient 4' augrpntation de résistance avec la itempé-
rature est de + 0,00407 avec 1'aluminium et de 0,0039% dans le cas
du cuivre (entre 20 et 100° C).

3-5 ¢+ Propriétés thermiques

Nous nous intéressons & la conductibilité thermigue, & la
chaleur spécifique et dans certains cas & la chaleur latente de fu-
sion. Le cuivre pur est un des meilleurs conducteurs de la chaleur.
Donnons a titre de comparaison les caractéristiques des cuivreux
et d'autres matériaux. Nous remarcguerons que la conductibilité ther
migue diminue au fur et & mesure que la teneur en éléments d'addi-
tion croft dans les alliages (ex. laiton, cuproaluminium, cupro-
nickel) ; ils sont d'ailleurs moins conducteurs de la chaleur que
les métaux purs,

11— = __Zf"::::::::::‘::::::::v" m2Im=
. ! Conductibilité | Chaleur
Lo 3 ! thermique ' spéeifique
i bl 1
Matériaux : 5 20° : 5 20°
N N 2y € jlcoalfke 7C)
i
Cuivre Cuw/a . 335 - 0,02
Cuivre Cu/b ! 280 ' 0,09
Cuivre faiblement allié | 306 - 335 : 0,09
Cuivre au Béryllium ) 72-G0 . 0,10
Laitons : 100 - 200 |} 0,09
Bronzes ; 35 - 70 : 0,09
Cuproaluminiums - 36 - 68 i 0,09 -~ 0,
Cupronickels : 18 - 56 : 0,09
Aciers v 5o - 45 ' 0,10
| i
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I 5 Conduct ibilité E Chaleur E Chaleur ;Ltﬁnuﬂq

Matériaux i i s i Spf?lilﬁue | “de fusion ﬂ

: a 20° : a 20 ] ::

I (Keal/m.h °C) :(kcal/kg °C): (Kcal/kg) !

- - e s s o e o o e crn  on o e v e ot i e o s € ot e e 8 O s 28 o nn o e 2 R P L T

«es Suite ' ! ! r

Inox martensitique ou J ) ’ ! g
ferritique g i7-22 : 0,12 !
Inox austénitique | 1 D

Zine i 97 | 0,09 ; l

Zomak | 9% b 0,0 ; 25 |
Titane ! 16 ] 0,13 '
Polymeéres i 0,07 - 0,55 10,20 - 0,501

Aluminium ! 180 - 187 10,20 - 0,231 92
Alliages d'aluminium ! 110 - 180 i 0,20 ! %
Mo momommm==—= === Ao —rmome i e ==

1

1a encore nous constatons 1'avantage présenté par le cuivre, en ce
qui concerne la conductibilité thermique, mais 1'aluminium et ses alliages
le suivent de trés prés.

En fait, si la conductibilité thermique intervient pour la propaga-
tion de la chaleur dans un matériau, elle est beaucoup moins imporiante
en ce qui concerne la transmission de chaleur entre deux fluides séparés
par une paroi de conductibilité A ; en effet, dans la plupart des cas, le
phénoméne de convection entre fluide et paroi 1'emporte sur le phénomdne
de conduction dans la paroi, pourvu que son épaisseur soit faible.

Prenons 1'exemple d'une paroi en acier (A= 40), d'épaisseur

= 0,002 m, séparant deux fluides identiques, ayant un coefficicnt
d'échange E avec la paroi de 3 -000 unités pratigues (ce coefficient
ne dépend pas du métal constituant la paroi). La résistance thermi-

que R de la paroi vaut donc :

! e 1 1 1 0,002
R = "E" *+ "'X— + —E- = 5-666 + 3_665 -—)I—-— = O 000\36 + O 00005

Ie terme dfl & la conductivité est done faible devant le terme a0 &
la convection.

Résistance A la corrosion :

11 s'agit de phénoménes trés complexes. L'attaque d'un métal par
un réactif chimique peut &tre : '

- une attaque généralisée par dissolution, qui résulte de 1'affinité
chimigue du matériau considéré pour la substance corrodante.

- une attague par effet de pile gui n'a lieu qu'en présence d'un éle
trolyte. Rappelons, & ce propos, l'échelle des potentiels de
Nernst ol les métaux sont classés par électropositivité crois-
sante :

J\"

A B



Magnésium

Zinc

Cadmium

Aluminium (99,5 %)
Acier ou fonte
Plomb

Laiton (50 % Zine)

) Nickel .
Laiton (30 % de Zinc)
Cuivre
Inoxydable 18/8
Argent
Platine .

On distingue 3 sortes d'attaques par effet de pile :

. attaque par contact : elle intervient si on met en contact deux

métaux d'électropositivité trés différente : ainsi le contact de 1l'alu-

S

minium et du cuivre aboutit & la corrosion de 1l'aluminium.

. attague par points : elle résulte de la formation de piles locales

par inclusion locale de mdal lourd.

. attague par corrosion intercristalline : s'il

y
potentiel entre les cristaux et j01nvo de grains ; il en résvlt que des
s différe

alliages comprenant des métaux d'électropositivités tré

di

particulierement sujets & des corrosions de ce type.

3-6-1

Cuigie eu.alltages, culyreux

Le cuivre, métal relativement noble, présente une rdésis-
tance remarquable & la corrosion dans de nombreux milieux. On remar
quera toutefois que certains milieux ont sur lui une action cor-
rosive : acétyléne, acides chlorhydrigue:, fluorhydriaue, bronhy-
drigue, oyanbydr*ou sulfurigque, phosphorigue, nitrique, ammonia-
que et sels d'ammonium, chlore humide, hydrogéne sulfuré humide,
selstiargent de mercure, sulfure de soldium, de baryum, chlorure
de zinc, chlorure ferrique, sulfate ferrigue, nitrate et chlorure
de cuivre, cyanure de potassium et de sodium, acétyleéne,

Ie cuivre transmet sa résistance & la corrosion & ses al-
liages : en général, les alliages a haute teneur en cuivre ont
une tenue analogue & celle du cuivre non allié ; dans les alliages
plus chargés en éléments d'addition, certains de ceux-ci, comme le
nickel, 1'aluminium, 1'étain, améliorent considérablement la ré-
sistance du cuivre & différents modes de corrosion, tandis que
d'autres comme le zinc peuvent 1l'altérer pluo ou moins dans cer~
taines conditions (si la teneur en zinc dépasse 36 %, il peut y
avoir dézincification : appauvrissement de 1'alliage en zinc qui
passe en solution)

i
i

,

N.B. : La résistance & 1l'eau douce, 1l'eau déminéralisde
llerewent avre551ve\ et & l'eau de mer est trés accentud
cuproaluminiums.




3-6-2 : le titane et sesAal]iaﬁes :
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Le titane résiste particulieérement bien & tous 1« mposés
du chlore, notamment aux chlorures (eau de mer) ; ils rdés: e
bien aux acides, aux bases, aux sels, aux pPOdULtQ alimentaires ;
on évitera toutefois d'employer le titane avec la scude, la potass
les acides fliuorhydrique, chlorhydrique, sulfurique, phospho: ique,
formiques lorsque ces produits sont concentrés ou bouillants
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3-6-% : Aciers inoxydables :

La résistance & la corrosion des aciers su chrome marten-
siques croft avec la teneur en chrome ; la résistance & la corro=-
sion atmosphérique, & l'eau et & la vapeur est moyenne

Les aciers ou chrome ferriticues ont une résistanc
corrosion supérieure & celle des martensitigues : la rési
A4 la corrosicn atmosphérique (sazuf bord de mer) et aux eaux na-
turelles est bonne, mais dépend de l'environnement et des condi-
tions d'entretien. ILes inox ferritiques résistent bien & certains
produitq chimiques et alimentaires, on peut les emnloyer avec
1'acide nitrigue et autes milieux oxyoants. Ia résistance a la
corrosion atmosphérique, & l'eau, & la vapeur des aciers austéni-
tiques ou chrome-nickel surpasse celle des ferritiques surtoul
dans les milieux de 1'industrie chimigue. L'addition de molybdéne
étend le domaine d'application de ces aciers. On évitera toute-
fois d'employer les aclers inoxydables (méme les austénitigues)
dans les milieux suivants : acide chlorhydrique, acide nitricue
fumant & 1'ébullition, acide phosphorique concentré bouillant,
acide sulfurigue, chlore humide, chlorures ferrigue et stanneux
(avec les chlorures, il y a risque de formation de piglres),
brome, fluorures, aluminium et zinc fondu.

3-6-4 L alumlnlum et ses alliages :

L'attague par dissolution n'a pas lieu dans des solutions
de Ph compris entre 4,8 et 9,5 ; en dehors de ces limites, la

couche superficielle d'alumine, puis le métal sont attagués sauf

s'il se forme une couche passivante (HN V0% concentré et hupCH).
Certains inhibiteurs (silicate de soude, chromates alcalins,

amines) permettent de limiter 1'attaque.
L - L4

La corrosion par effet de pile dépend des constituants
des alliages : le magnésSium accrolt la résistance aux alcalins et
aux atmosphéres marines, le manganése accrolt la résistance aux
ions chlore, le cuivre a une influence néfaste. Certains trail
tements de protection en renforgent la couche d'oxyde (oxydation
anodique, chimique, passivation ) permettent de limiter la cor-
rosion galvanique.

L'aluminium et ses alliages résitent bien (en général)
. aux hysrocarbures, produits alimentaires, métallo
ide

secs, eau distillée, air, bases faibles et amines, aci
gues faibles.

X et



3-6-5

3-6-6

3-6-T

-

Ils résistent moins bien (en général) :
. & 1'eau de conduite, & lkau de mer (sauf Al-Mg), aux chlorures

Ils sont attaqués par (en général) : -

. les bases fortes, les acides halogénés, 1l'acide sulfurique.
&

Ie Zomak :

P et

T1 résiste assez bien aux hydrocerbures sans traces d'acide,
au gaz ; par contre il est attaqué par les acides, la glycérine,
1'alcool, les produits alimentaires (& qui il confére un goQt
particulier), 1' eau de mer, 1'eau douce (sauf addition d'inhybi-
teurs), le platre humide. Les solutions salines de Ph compris
entre 6,5 et 12 n'ont que peu d'action. I1 se ternit & 1'air atmos.
phérique, mais on peut chromer, nickeler ou laitonner les produits

en zamak, cé qui lui confére une bonne résistance superficielle
a4 la corrosion.

Polyméres

Ies polyméres résistent en général bien aux acides et
bases faibles. Par contre, la plupart d'entre eux sont attaqués
par les acides et bases fortes. Ies thermoplastiques sont, en
général, dissouts par les solvants organiques, les thermodurcis-
sables résistent bien en général.

Résistance & la fatigue sous corrosion et résistance a la cavita-
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Les alliages cuivreux présentent une limite de fatigue
sans corrosion peu différente de leur limite de fatigue dans
1'air, ce qui n'est pas le cas pour les aciers alliés ou méme
le nickel : nous pourrons nous en assurer sur le tableau ci=-
dessous.

Nous remarquons aussi (figure 4) que le cuproaluminium
surclasse tous les autres matérisux en ce qui concerne la résis-
tance 2 1'érosion et & la cavitation.

e—— ===== —_———===== === == ettt !:
| | ___ Linite de-fatigue (Kg/m2) __ |
| MATERIAUX ‘ pir : Eau : g
: ! douce i de mer g

1 T T =

Cuivre recuit i 7§ i 7 H i
Laiton (35% Zn) recuit i 12 ! 8,4 i 8,4 t
Bronze (595n) recuit i 14 bt 14 i 14 |
Cupro-aluminium filé i i i E
12,6% Al-3,4%Fe-4,3%Mn | 28,1 I 21 P21 i
Acier & 13% chrome I 38,6 1 268 1 20,5 |
I Acier (1,50-0,73%Cr) : Y71 11,3 | 9,8 i
i Acier au cuivre (0,98% Cu) ; 22,5 14,2 s 255 Q
Il Acier au carbone i 25 i 14,2 ; Gl E
L;:_"?;::—._ S T T T R T e T T e R S R T R N e S N R T R R N RSl e
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3-6-8 : Conclusion :

Nous trouvons donc dans le peleton de téte les cuivreux,
le titane, les aciers inoxydables et, & une certaine distance,
les alliages d'aluminium. Les trois derniers matériaux résistent
A la corrosion par l'effet de phénoménes de passivation, le mé-
tal se recouvrant d'un film protecteur ; les cuivreux doivent leur
résistance & la corrosion,a leur électropositivité élevée. On
notera une certaine complémentarité entre titane et inox, le pne
mier résistant bien aux ions chlorescontrairement aux inox.

Facilité de mise en oeuvre : :

Lorsque 1'on veut réaliser une piéce donnée, on dispose, en géné-
ral de plusieurs procédés concurrents (matrigage, moulage, usin
déformation & froid, etec. ...) gue 1l'on peut d'ailleurs associer.

3-T7-1 ¢ Matricage :
Cette opération consiste & forcer une ébauche mé¢tallique
(ou lopin), rendue suffisamment plasticue par chauffage, a rempliy
une cavité représentant la pitece gue 1'on désire réaliser ; on
peut ainsi obtenir des caractdéristiques élevées,

La température de mafriguge dépend du matériau : elle est
comprise entre 850 et 1 000° pour 161&tdﬂC, 900° et lT%O° pour
les inox martensitigues, 1100 et 1200° pnur les avsténitiques,
600 et 800° pour les alliages culvreux, 350 et 450° nour les
alliages d'aluminium.

Trois paramdtres principaux sont & prendre en considéra-
tion : ;

N

1'aptitude d'un matériau & subir la déformation,
la puissance des presses a mettre en oeuvre,

- 1'usure des outillages,cui auvnento avec la température de
déformation (N.B. : le prix d'un outillage est evaé et peut
atteindre 5 000 F. pour des piéces moyennement complexes ).

Ies laitons de matricase (39 & 43 # de zinc) permettent
de réaliser en une seule passe des pi&ces trés compliquées, a
une cadence rapide (400 pi&ces & 1l'heure) et avec une usure faibl
des outillages.

Les.alliages d'aluminium sont difficiles & matricer : &
leur température de déformation (350 - 400°) 1'effort de défor
mation est important et les presses doivent €tre beaucoup plus
puissantes gue dans le cas des laitons (puissance 1,5 a 2 fois
supérieure).

o s



ILes zamak ont une aptitude au matrigage comparable i celle
des alliages d'aluminium ; on les met en oeuvre par d'autres pro-
cédés (moulage sous pression).

En fait, le zamak prend peu d'écrouissage lors du
matricage et le procédé n'apporte pas des caractéristiques beau-
coup plus intéressantes que le moulage sous pression.

Les aciers (inoxydables ou non) sont matrigables mais 1'usu.
re des outils est beaucoup plus considérable que dans le cas des
laitons : si un outil permet de réaliser 300 000 piéces en laiton,
il permettra de matricer que 6 000 pitéces en acier. De plus, il
est impossible de réaliser, par matricage, des pidces aux formes
complexes ; ou alors faut-il multiplier le nombre de passes.

Le cas du titane est voisin de celui de l'acier, encore
faut-il prendre des précautions supplémentaires pour éviter, en
particulier, le collage.

Moulage

La comparaison entre matériaux peut se faire & deux niveaux
c¢elul des propriétés de fonderie (coulabilité : aptitude d'un mé- -
tal & remplir son moule, aptitude & la retassure, ete., ...) et
celul des procédés de fonderie.

Les cuivreux ont, en général, d'excellentes propriétés de
fonderie et dominent les autres métaux ou alliages. I1 faut toute-
fols noter que le choix d'un métal ne dépend gu'assez peu de ses -
propriétés de fonderie, 1'utilisateur est plus sensible & ses DTO-=
priétés mécaniques, électriques ou autres : c'est ainsi qu'au lieu
d'employer tel alliage d'aluminium & bonnes propriétés de fonderie,
on lui préfere un autre alliage d'aluminium plus difficile & mouler
mais possédant de meilleures caractéristiques mécaniques.

Par ailleurs, on distingue trois types de procédés de mou-
lage :

- coulée en szble : on l'utilise avec la fonte, les aciers, les
cuivreux, il s'agit d'un procédé onéreux envisages-le pour les
petites séries,

- coulée en moule métallique ou coquille : ce procédé permet
d'obtenir de bonnes tolérances dimensionnelles. Compte-tenu
du prix du moule, on ne l'emploie que pour de grandes séries et
lorsque la température de coulée est basse : on l'utilise donc un
peu avec les cuivreux et surtout avec les alliages d'aluminium.
Le procédé est moins onéreux pour les grandes séries que le mou-
lage en sable,

s .



- coulée sous pression : il s'agit d'une coulée en moule métalli-
que sou une pression de 1l'ordre de 200 - 200 kv/ﬂm On ne peut
donc 1' emDTOyer que pour des pieéces de petites dlmﬂn51onq (poi
inférieur & 15 kilos) et pour des séries de plus de 10 000 pidces
La tolérance dimensionnelle peut atteindre. 0,1 mm. Les cadences
sont beaucoup plus importantes gue dans le cas de la coulée en
coguille, Ie procédé de coulée sous pression est treés employé
avec le zamak, 1l'aluminium (50 % des produits moulés en aiumi-
nium sont moulés sous pression).

On peut aussi 1l'employer avec les cuivreux.

Le zamak, moins agressif que les cuivreux et 1'aluminium
vis-a-vis des organes mécaniques des machines & mouler est justi-

ciable du procédé "& chambre chaude’ qui permet des cadences ireés
rapides.

Au niveau des procédés de fonderie, l'avantage des cuivreux
n'est plus évident, le zqmak et les alliages d'aluminium pourront
8tre, suivant les dimensions des pitces & réaliser et suivant 1'im-
portance des séries, beaucoup plus compétitifs.

3-7-3 : Usinage et décolletage :
Il est difficile de comparer les propriétés d'usinage de
».© divers matériaux ; il faut examiner de nombreuses opérations :

tournage, taraudage, percage, etc. ... Bornons-nous a examiner
le cas du tournage.

Une premiere approche consiste & comparer les vitesses
de coupe et les avances applicables aux divers matériaux. Veicti
quelques ordres de grandeur :

| Vitesse de | Avance i Profondeur |
Matériaux =coupe (m/rmm) 1 (mm/tour) | de passe é
i ] i (om) |
Alliages d'aluminium i 200-1000 g 3
iDuralumin de décolletage: ! |
i (4%Cu - 0,5 & 2% Pb) i 180~ 200 1 0,05-0,15
Laiton i 150- 200 10,05-0,2 { 10-30
Acier au S, Pb et tellure 130- 140 i i
Acier au plomb ! 80- 90 E E i
Acier de décolletage au : : | |
soufre : 60- 80 1 0,05-0,2 i i
Bronze ! 70 ! : ﬁ
Titane recuit ] 50- 55 10,2 =0,4 1 - 0,6-%,8 i
Inox de décolletage (17%Cr) 44 i 0,1 i ;
Inox de décolletage {(13%r) 36 i 0,11 i i
Inox de décolletage (18%Cr- i i ﬁ
81 ) 34 i 0,10 i i
Acier au carbone ! 20 ! 0,1 -0,3 ! i
Titane allié (6%A1-L%Vanadium) ; : i
: 16 - 20 :O,E ~-0,4 : 0,6 - 3,8 é
e b o S =i — AT,
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En fait, les valeurs des vitesses dépendent beau

-
nature de l'outil : les outils carbure,plus chers et plus
importantes et présentent une-usure moindre.

Rmg : L'emploi d'outils carbure au lieu d'outils en acier
rapide permet de faire passer la vitesse de coupe avec
. 0 . ; ’
le titane recultlde 55 a 110 ny'mm.

L'usure des outils est un pzramétre important de comparaison
(1e démontage et 1'afflitage des outils augmentant le temps et donc
le cofit des opérations) ; elle est_faible avec les laitons : 80 %
de 1l'usure constatée avec les aciers de décolletage et 25 % de
celle constatée avec les aciers inoxydables de décolletage.

Une deuxiéme approche consiste a affecter les matérisux a'in.
dice d'usinabilité, qui traduisent 1l'aptitude plus ou moins grande
au décolletage : il s'agit d'un classement relatif.

(Duralumin) g Laiton e % e 0ecc e c o0 000 e 100
de décolletage

Acier de déCOIIEtage tecececeee0e BE0 o 50
Inoxydable (17 % de chrome) ...eeeee. 38
de décolletage

Inoxydable (18 % de chrome. ...eeecee 25

de décolletage 8% de nickel)

Pourles cuivreux, en prenant pour base 100 le laiton de dé-
colletage (UZ 39 Pb 2), on a le classement suivant :

CUBVIC v ate slere sratorstatisate: shenste ssahsgstatona srskeso s 20
Laiton au plomb ( » 36 £2Zn) ....... 20 - 30
Bronze sans plomb ¢ ..eeeccescccsoscs 20
Bronze avet Plolb s .. iecesvonssssnes 80 i
Cuproniickedl ji. Lo siais B s o s siosals o sisie 20
Maillechort sans plomb ...eeecseccess 30

Maillechort avec plomb .e.eeeeeeeeses 75 = 80

Pour les aciers, en prenant pour base 100, l'acier de décol-
letage au soufre, on a :

Inoxydable e s o0 ceees e OCOeRreOCOCO O OO 40 b 60

Aciers de construction ou alliés .... 45 - 65

et «
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En prenant pour base 100, le duralumin de décolletage
(AU 4 Pb), on a :

AT GIMI Ze o o aretere oriero s etene srorers slaieia s o o (O
Alliages d'aluminium au magnésium 50 -~ 70
I).Lolr.a:l-.urnirl ee0 e e 6 e0 0000 e 0O OO0 75-90

Alliages d'aluminium au silicium . 50 -~ 70

En fait, ces indices traduisent les difficultés rencontrées
lors du décolletage : l'aluminium et ses alliages cxigent des
grandes vitesses de coupe, il faudra donc l'usiner sur des machines
pulissantes, en ettet 1'effort de coupe, bien qu'inférieur & celul
nécessaire pour l'acier doit &tre fourni a grande v1tesse ;s les ino-
xydables austenltiques, par suite de l'apparition de 1! ecrouwssage
au fur et & mesure de l'usinage, nécessitent beaucoup d'expérience
et des machines robustes. Avec le titane, il faut refroidir soigneu
sement la piéce et éviter le collage du métal sur 1l'outil. Ces con-
sidérations montrent qu'en cas de substitution d'un métal par un
autre, il faudra prévoir un changement de machines (en réservant
les machines puissantes et rapides a 1'aluminium et les marhines
robustes & 1'acier) et des cofits de formation du personnel a des
taches nouvelles (usinage du titane).

ILe laiton se préte donc remarcquablement bien aux opérations
de decolletage, concurrencc en cela par le duralumin de deCUlleucge
Dans le cas ou le laiton n'est pas & choisir de fagon impérative
pour sa conductibilité électrique ou thermique, ses bonnes qualité
de frottements ou sa résistance a la corr031on, il faudra faire
un bilan économique prenant en compte :

~ le cofit de décolletage,
- le prix d'achat du métal,
- le prix de revente des tournures.

Ce dernier point est loin d'@tre négligeable si 1'on pense
que dans une pigce décolletée, la part de métal enlevé peut &éire
trés importante par rapport au métal de départ. Cette circonstance
est particuliérement favorable au laiton dont les tournures se
revendent & un prix treés voisin de celul du métal neuf ; ceci
n'est pas le cas des aciers inoxydables ou ordinaires et
du duralumin de décolletage.

Cette observation concernant le duralumin de décolletage
n'est valable qu'en France, ol par tradition, on continue
d'adopter un alliage difficilement recyclable.. En Allemagne,
par exemple, la situation est différente.

Pour des pieéces complexes, ou le cofit du métal utilisé est
négligeable devant le cofit d'usinage, le laiton sera avantageux.
Un certain nombre d'exemples fournis par les décolleteurs “ontre
1'dvantage apporté par le laiton dans des petites pleces aux for-
mes complexes (voir figures 5 et 6). I1 s'agit de piéces réalisées
au tour automatique en 10 000 exemplaires par série de 100.

At
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il

f i.——.._..._ —= = = — — —— e T S e S T A T S T T S e e g
h PTwCr 1l hi S50 lution laiton i@OIU{l“ﬂ 5 1h0\r(111( 17 N i
et =t Per i RY NI ol LISl dL S el A b L S i
il Valeur matidre & usiner 1 12 Kg x 5,20 F = 62,40 F 112 Kg x 8,00 F == 96,00 ©
i i ! i
l Revente déchets ! BKgx3,5F = 27,60 F! 8 Kg x 0,5 F = 4,00 7
I . L B s T T T e N | i = i
1 Valeur matiére exploitable ! 34,80 F ! 92,00 F !
j i 1
| Décollage ] 12,00 F ! 80,00 F
| i ]
| Mésage i 5,00 F I 15,00 F
i
| Rectification . ' 35,00 F
i i e etraid] S LN
| PO R T i
| Valeur pour /100 pitces/ i /51,80 FY} 222,00 T
= S T T T T e - sTeam—o= ==t S sasfl
E’:’“““‘ T TSNS SEEEaeT 1 S = =1
; PIECE n° 2 . solution : laiton !solution inoxydable (17% Cr) !
[ % e e e o S 4 e e ottt e e e e e e e e e e e e e
H . i
2 Valeur matidre & usiner 1 0,800 Kg x 5,50 F = Lho R 'O 800 Kg x 9,00 F = 7,20 F Il
' i
! Revente déchets = 0,500 Kg x 3,45 F = 1,72 F {O,)OO Kg x 0,500F = 0,25 ¥
| L. - eeeemaTemEe S L T e e
| Valeur matiére exploitable ! 2,68 F ! 6,95 F
i i i
| Décolletage ! 6,00 F ! 30,00 F
] ! §
“Alesage { 5,00 F !} 6,00
i AN ORI AL I
A Aol A i
Valeur pour /100 pieces/ } /11,68 F/1 ho,05 p ¢
ma ' = e e s
== i —==——= 3 W-!
i PIECE n® 3 ! solution : laiton solution duralumin de i
% ' i décolletage i
"""""""""""""""""""""" o R -5 B R SR et i ey e i ettt ade e
r Valeur matiére & usiner { 1,200 Kg x 5,30 F = 6,36 .O 400 Kg x 9,00 F = 3,60 !
i
Revente déchets { 0,800 Kg x 3,50 F = 2,80 }0,270 Kg x 1,00 F = 0,27 L
i A -——
Valeur matiére exploitable | 556 | 3,30 !
1 i i
Décolletage ! 5,00 | 6,00 I
i i —— i
1 Frssncrrcadiil | |
Valeur pour /100 pieces/ - ? 8,56/ -4 9,30 ii
- ! S ] e ik
_____ === 7 = =
PIECE n° 4 : solution : laiton 1Solution duralumin de i
. : décolletage f
--------------------------- """"""'""-"'--"-""-""'""—-"-"—'"'—_---r"“-"--——---“_-----"""—'--———"--_;‘f
Valeur matiére & usiner E 1,300 Kg x 5,30 F = 6,89 F {10,450 Kg x 9,00 F = 4,05 7 |
1 : i
Revente déchets ! 0,900 Kg x 3,50 F = 3,15 u 10,310 Kg x 1,00 F = 0,50 F i
| Stk e A (DA O
Valeur matiére exploitable E 3,74 F } 3,75 F
i i
Décolletage ; 5,00 F |} 6,00 F !
z I i
i e 1 Tl
Valeur pour /100 piéces/ E /8,74 F E /9,75 _F/ E

W



“ B0 -

aMMos=moso=omTImImsR ——d

2

Bt T e e e e

L PIECE p° 5 . i____Solution lalton ! =coriion Acieriow soufre |
,: Valeur matiére A usiner é 4,400 Kg x 6,60 F = 29,04 F§ 4,00 Kg x 1,85 F = 7,40 ®

| Revente déchets | 3,00 Kg x 4,15 F = 12,45 P! 2,700Kg x 0,08 F = 0,21 F

; Valeur matiére exploitable § 16,59 i 7,19 F

ﬁ Décolletage i 150 piéces/heure 7,00 F| 6O piléces/heure 18,00 F
j'r pavurage E 1,00 F; 2,00 F

I ezl STy

4 Valeur pour /100 pleces/ E /24,59 E< 27,19 F
e Frmgmm = = e R e R IS

oo PIECEDN°6 | Solutionlatton i-%ele‘szer_l_z:leaziééﬁ-12-5.59:99;’
| Valeur matidre  usiner ! 19 Kg x 5,20 = 98,80 F! 19 Kg x 8,00 F = 152,00 F

§ Revente déchets g 13 Kg x 3,45 = -E&Lgé--é 13 K& x 0,50 F = __6,50 F

% Valeur matiére exploitable i 5%,95 Fi 146,50 F

| Décolletage ; 20,00 F| 250,00 F

E;’ Ebavurage E 5,00 F| 50,00 F

fl Outillage E 3,00 FE 3,00 F

4 Valeur pour /lOO Eieces/ g /'EITEE’FZ 448,)0 F

H = o e o

z
i
|
|

Ces résultats dépendent évidemment des cours relatifs des divers
matériaux.

Dans le cas de la piéce n° 7, je n'ai pu trouver que les temps

d'usinage comparés (source

3
.

centre technique de 1'a1uminium)

;! temps d'opération en secondes

il Jou 0 OSSR T T R e R G R 1S A S T R T SR S T A DR E T R !
i OPERATIONS acier doux de f laiton de i duralunin

ll | décolletage i décolletage | de décolletage
e = T e e L i S 1
il ' ]

I Moletage 1,4 i 0,7 i 0,6

i

I Centrage 1,2 ; 0,6 g 0,6

i

I Pergage : 21 i 759 E 8,0

I '

| Taraudage B, E 12 ; 1,0

i

“ Trongonnage 5,1 E 2,3 i 2,3

i Temps improductif 5 E 5 i 5

R e e I Sttt et e RN T -f' -------------------
i‘i Total ® ® 6 00000 RS OE QBP0 36’1 : 17’7 ; 17,5
e — == =e— —_— ==f==

des pieéces 1dent1queg, mais 1l'emploi de 1'a
caractéristiques mécaniques meilleures que le laiton, ne permettrait-il pa

Tous les calculs effectués dans les pages précédentes suppo

d'obtenir des piéces moins volumineuse et donc moins chéresz

sont les chiffres suivants

alliages légers : 1 800 T (chif

aie:

cier inoxydable qui posséde des

o

=

En fait, les statistiques francaises de la profession tradui-
sent la prépondérance des acier's (de décolletage notamment), témoi
26 ’)‘! co T

Acier
fres 1971),

.
.

100 000 T - Laitons :

i

ns en



N.B. Ies exemples ci-dessus montrent la sug
l'on  avait pris le cas simple d'un axe, les solutions duralumin et
acler au soufre auraient €té moins onéreuses que la solution laiton :
le coQt d'usinage est négligeable devant le cofit de la matidre et,de
plus,il y a trés peu de déchets si l'on part d'une barre de décolle-
tage de diamétre & peine supdérieur au diamétre de l'axe & réaliser.

Pty i L TS 3 ST LI TR K]
2 Suprematie adu airton ; si
()

Rmg : le titane, 1'aluminium et leurs alliages sont suscep-
tibles d'€tre usinds par voie chimique.

N.B. La plupart des polyméres (téflons par exemple) ont de bonnes
qualités d'usinage.

3-7-4 : Concurrence entre procédés de mise en oeuvre :

La concurrence entre matériaux se conjugue avec une lutte
entre procédés de mise en oeuvre, Ainsi la fonderie francaise de
cuivreux est passée en France de 50 0CO tonnes en 1956 & 38 000
tonnes en 1971, par suite notamment de la concurrence du matricage.
Pour réaliser une pidce complexe, on a en effet le choix entre le
laiton matricé, le laiton moulé, 1l'acier matricé puis usiné (pour
réaliser les formes complexes). De méme, certaines piéces tradition-
nellement réalisées en laiton décolleté (valves de bicyclette)

0 peuvent €tre réalisées en zamak coulé sous pression.

La valeur relative du cofit de la matiére et du coit de mise’
en oeuvre sera la clef du choix des matériaux et procédés de
mise en oeuvre. ’

N.B. Les polymeres sont généralement mis en oeuvre par moulage

ou extrusion (cas des produits longs). Avec certains types de poly~
méres, on peut méme obtenir avec certains procédés de moulage une
tolérance de 5/100 mm, sans usinage.

5 : Transformation & froid :

5-7-5-1 : Emboutissage - Repoussage : les cuivreux (laitons et cui=-
vre notamment) se prétent particulidrement bien & 1'embou-
tissage ou au repoussage ; on peut faire une observation
identique en ce qui concerne les alliages d'aluminium,
si ce n'est que, compte-tenu de leur faible dureté super-
ficielle, il faut prendre des précautions particuliéres
lors du polissage des outils d'emboutissage.

2=

Les inoxydables austénitiques se prétent bien & l'em-
boutissage ou au repoussage, mais les quantités de défor-
mation que peut subir un acier inoxydable sont plus faibles
que pour les deux métaux précédents. Les inoxydables mar-
tensiques 4 bas carbone peuvent &tre emboutis dans les mé-
mes conditions. Le titane peut aussi &tre embouti, mais il
faudra veiller a assurer une parfaite lubrification, sous
peine de grippage.

] of x5
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3-7-4-2 : Tréfilage :
est la duct

ol #
ta+a
1Te

[

Ie cuivre est facile & tréfiler & des vitesses dépas-~
sant 20 /s ; on peut obtenir des fils trés fins (0,03 mm).
L'aluminium se tréfile & des vitesses comparables et sur

\

des machines identiques a celles du cuivre ; toutefols

les caractéristicues mécaniques et électricques du fil
d'aluminium et de ses alliages s'obtiennent par traitements
thermiques complexes effectués sur fils écrouis ; dans le
cas du cuivre, 1l'écrouissage est le seul parametre régis-
sant les caractéristiques. Compte-tenu des limites de rup-
ture assez faibles des alliages d'sluminium, on aura plus
de difficulté & réaliser des fils trés fins : on sait réa-
liser, de fagon économique (sans trop de casses), des fils
de 0,2 mm et méme de 0,06 & 0,08 mm en aluminium (99,5 4);
avee 1'almelec ou 1'alufiex (0,6 % Mg), on n'est guere
descendu au dessous de 0,25 mm. Par suite du collage de

1' aluminium sur les filiéres, on peut dire que 1'usure
des filidres est plus importante avec 1'aluminium qu'avec
le cuivre,

Rmg. on met actuellement au point des alliages aluminiunm=-
fer nickel qui devraient permettre de réaliser des fils
trés fins,

Ies aciers inoxydables doivent se tréfiler a des
vitesses plus faibles (6-12 m/s) ; compte-tenu de 1'écrouic
sage, il faut effectuer un-'certain nombre de recuits in-
termédiaires onéreux ; de plus l'usure des filiéres est
importante. Les alliages de titane ont une aptitude au
tréfilage voisine de celle des inox, toutefois compte-tenu
de leur faible chaleur spécifique volumique et de 1'écrouic
sage, les échauffements seront plus importants, ce qui
conduit & limiter les vitesses de tréfilage (&£ 5wW's)
et le nombre de passes ; de plus, le titane a tendance 3
coller aux filidres, provoquant ainsi leur usure prématu-
rée.

3-7-4-% : Laminage & froid :

On peut classer par malléabilité croissante : le titane,
les inox, le cuivre et 1'aluminium.

Ies alliages superplastiques et leur avenir :

- — - - . o e - G S g o S " S - S - e e

Ces matériaux permettent de réaliser des piéces complexes
en un nombre trés réduit de passes. Les allongements que peuvent
subir ces matériaux & une certaine température sont trés importants
toutefois les vitesses de déformation (des matériaux connus a ce

Jour) sont trés faibles, de 1l'ordre de guelques millimetres 2 la
minute. On peut citer & titre d'exemples :

o gl |



Alliages § i
_m_.,--,,.,-_..m_,‘.,..-_,m-___-.,:___,,-_“_-_m___-_:_-_-_., ______ -“;
; 67 % AL - 33 % Cu § 500 : BU5 - 530° C |

85 %4 Cu - 15 % Mg E 250 ; 700° C },
Inox (26% Cr - 6,5% Ni) E 500 - 1 000 5 080° ¢ ;1
Alliage titane (6% Al - 4% Vn) 1 000 f 900 - 980° C ’i
% 8 %un - 22 %Al P 500 - 1 500 | 250° ¢ *
- MR e b S

Rappelons que 1'allongement des matériaux traditionnels ne
dépasse guére 60 & 80 %.

3-8 : Soudabilité :

Donnons tout d'abord quelgues définitions : on distingue le Sou
dans lequel les métaux sont portés a leur point de fusion et le by
dans lequel les métaux ne sont pas Dortos a leur point de fus sion @ suivant
la température de fusion du métal d'apport, on distingue par ordre croissant

de température : le brasage tendre, le brasage dur et le soudo-brasage.

Tous les e tendre & 1'étain |
(1e brasage dur 1 argent peut étre aussi cmnloja dans la maJo“1~~ des cas)
qui est procédé commode & mettre en oeuvre, lLes procédés de soudage (oxyace-
tylénique - arc - résistance) peuvent aussi btre employés avec certains cui-
vreux.

Ainsi on ne pourra souder les cuivres non désoxydés & l'argon ou au ch:
lumeau (flamme trop réductrice). De méme, afln d'éviter la volatilisa~ |
tion du zinc, on ne soudera pas les laitons & forte teneur en zinc,

Les inox martensitiques ou ferritiques se soudent au chalumeau, & 1'ar
par résistance, mais il faut effectuer un préchauffage, puis un revenu pour
éviter la fragilisation de la soudure (notons que les alliages de décolle-
tage se soudent treés mal). Les inox austénithaes 2 bas carbone se soudent
trés bien : la soudure ayant ., sans traitement,des prepriétés analogues au
métal de base ; les nuances chargées en carbone doivent subir un traﬁtemeqt
thermique. En ce qui concerne les alliages d’a]uminium, la formation d'alu-
mine nécessite des précautions particuliéres : soudage sous argon a 1l'arc,
ou flux de décapage (chalumeau & flamme réductrlce ;3 soudo-brasage
1'A-8 10) ou une préparation soignée (soudage par résistance).

Q7

La situation est identique avec le titane que l'on soude & l'arc
sous argon ou que l'on brase scus vide & l'argent aprés décapage conscien-
cieuxﬁ Notons que le soudage par résistance ne nécessite pas de protection :
compte-tenu de la faible conductibilité du titane, 1l'énergie de cnau-*"ﬁe

est concentrée et le temps de chauffage trés bref (la contamination n'a pas
le temps de se produire).

ILe titane et les alliages d'aluminium peuvent se souder par bombar-
dement électronique.De plus, leb techniques collage sont employées avec
succeés pour les polyméres, 1l'aluminium et méme le cuivre (emploi de résines
epoxy ).

de
mé
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5-9 ~ Propriétés diverses

e el T DO P

S
aux L:vcrcqo, ce qu$ n'est pas le cas du oulvrv. De plus, sa radio=-
activité apreés un séjour en pile n'est pas tres élevée, On évitera
done d GMDIUVLP des culvreux dans les cons truutlono nucléaires, on
préférera 1'aluminium et les aclers inoxydables.

3=9=1 : Propridtés nucléa ]TEU : L'aluminium a une perméabilité trds faible

5=C2 3 ADanude aux traitements de u”face 8

ILes matériaux sont souvent recouverts de niokel ou de chrome
dans un but de protection contre la corrosion ou a' esthétique ;
les cuivreux se prétent particuliérement bien & cette opération. Ies
autres matériaux : inox, aluminium,-zamak doivent ou“eht recevoir
une sous couche d's accrochage de cuivre avant nickelage, chromage
ou étamage. Notons que certains polyméres peuvent Gire chromés
directement (ABS par exemple).

5~0-3 ¢+ Propridtds de frottement :

Les culvreux, et plus purtlcul¢arem9nu les cuproplombs ont
d'excellentes pro“W1ctes de frottement, d'oh leur utilisation dans
les coussinets ; & 1! opposé, on trouve l'aluminium, le zamak et le
titane qui ont de facheuses aptitudes au grippage. Notons toutefois
qu'un alliage d'aluminium % 6 % d'étain a de honnes aptitudes au
frottement, on 1'utilise dans les paliers de vilbreguin des 2 cv,
Ami 6, etc. ... 5 11 existe aussi des traitements Qe surface de
1'aluninium qui améliorent notablement ses caractéristiques de frot-
tement. Certains polymires (éflon) onl de bonnes qualltés de frot-
tement : on les emploie pour des coussinets assez peu chargés,

5-10 : Conclusion :

En ce qui concerne les propriétés physiques ou technologiques, nous
venons de constater que les cuivreux appartenaient

majorité des cas, et gu'ils occunal«nt souvent la premidre place, TI1 es
tout & fait exceptionnel gu'un matériau présente une telle gamy g
tés intéresasantes. Nous avons vu apparaftre & propos de la mise en oeuvre de:
matérisux un paramétre fondamental gui est Jle prix des matidres premiores
sous la contrainte économique, on peut &tre oo“dult a choisir des matériaux
concurrents des cuivreux, eary, alqourousemcnv, toute propriété physique
se paie. De plus, le domaine des matériaux n'estpas- immuable ;5 de nouvelles
especes (superplas stiques, polyméres) peuvent apparaltre et bouleverser
ainsi la hiérarchie établle.

e

/4 -< IES RESSOURCES DISPONIBLES EN MATERTAUX DE & SUBSTITUTICON /

5 wiare) ki L

L'Aluminium » le titane, les aciers, le zamak, les polymeres peuvent
€tre des concurrents sérieux des cuivreux. Constituent-ils pour autant des POSi-
tions de rempli convenables : dans le cas ol les réserves mondiales de cuivre
s'amenuiseraient de fagonsdangereuses, ou, - ce gui revient au méme - » dans le
cas ou les prix de cuivre augmenteraient de facon considérable, les matériaux
de substitution: pourront-ils faire face a la demande et ainsi constituer les pi-
liers de la croissance économique et de la salisfaction des besoins de "norve ?

AP



La considération acs indices de Clarl

'écorce terrestre pour 1'élément cons igér5 S j
suffisent & nous rassurer auunt aux réserves mondiales d d’U%ﬂJun‘ de fer, de tita-
ne, de chrome et de nickel. L'alwminium ccnstitue environ 8- % de 1a cro(lte ter.
restre, c'est le constituant principal des argiles trés répandues 2 la qurface du
globe, Le fer est 1'un<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>