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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
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. 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
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! | 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

~ (L
"

n

o
t

o

]
we

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
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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 des principaux constituantsde la crolite terrestre et on
peut admettre qu'il y a du fer pour des siécles. On peut faire une remargue sem-
blable en ce qui concerne le titane qui est le Qeéme élement le plus abondant de
1'écorce terrestre et le home mdta structural. Ies réserves connues de chrome,
dont l'indice de Clarke est de 200 ppm, s'éldvent & 776 millions de tonnes, -
d'aprés les 7uﬁﬂﬁ”‘du rapport Meadows bien connus pour leur pessimisme -, ce
qui permettrait d'assurer 420 ans de coneommuthn au niveau actuel. Dans les mémes
conditicns, les réserves connues de nickel s 'é1dveraient 5 66 millions de tonnes,
ce qul représente 150 anndes de consommation au rythre actuel, En falt, les ré-
serves connues ne donnent qu'une pale idée des réserves r]obalms, car, pour des
raisons financitres évidentes, les sociétds miniéres ou m@me les orgenismes éta-.-
thues ne se préoccupent pas d'assurer la couverture des bepins en matidres jorgd i
miéres A plus de 20 ans.

e (qui doune la teneur moyenne de

friaas2 21 ey o
tudes bibliogrsphiques

Pour ce gui est des polyméres, issus prjncipﬁlemopt du pétroic, du
gaz naturel ou de la houille (on admet que dés 1985, les ad 1Vés du pétr
tueront 95 % des produits chimiques organiques), on peut se rs
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tant qu'ils représentent qu'une faible part des hydrocarbures oonsommés actuel-
lement dans le monde. Certaines études futuristes indiguent gue malg ré

lm crois-
sance importante du secteur des metitres Dlaqthueo, les besoins en hydrocarburcs
pour leur fobrication ne représenteront que 15 % de la demande uotal:cn hVOLO >ay
bures, en l'an 2 000.

Reste le probléme du zine, dont les réserves prouvées sont assez faibles
et ne représentent que 15 & 30 ans de consommation au rythme sctuel : en fait, le
zinc peut, tout comme le plomb, &tre la victime de :thénoménes de sub‘*itution,
dans le batiment notamment (rappelons que 1/3 environ du zinc conscrmé cst uti-
lisé dans les toitures ou les canalisations d'évacuation des eaux de pluie),

et dégager a2insi des ro:erVﬁ° utilisables pour d'autres usages.

En fait ces perspectives rassurantes que nous venons d' évocuer ne doivent
en aucurne fagon nous faire oublier que, pour un matériau donné, tOqus les nar-
ties du "trésor" n'ont pas la m@me valeur. Ainsi un minerai & 30 %, n'aura pas
la méme valeur qu'un minerai & 0,2 %. Les considérations fondées sur les irdic

% et les minerais & 30 % : si les perspec~

de Clarke aggrégent les minerais & 0,2
tives concernant les quantités totales de matériau & extraire, sont
cela ne préjuge en rien du colit des matériaux ; on peut dire que, mal
gres techniques, il faudra s'atte”@"“ % un renchérissement ccs coui's
premiéres consdcuti? 2 1'"oalsoe“,n* constant des teneurs d'exploitation
utile de rappeler cue les réserves connues ne pr#n“-nt en compte que Jw
exploitables A un co@lt voisin du colit actuel et gqu'elles en donnent qu'un pile
o

reflet des réserves globales ?

a
z
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3
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isent et psavent donc pratiquement tra-
'exigence croissante guant a

Plus un mdtal est ancien et vlus sz consommation cvmulce depuis 1
des temps est élevée, plus la quantité potentielle de métal & recycler es
porta nte. Certains utiliszateurs (lo fondeurs notzmment) ne sont pas trés
qhq nt a la pureté des metidres qu'ils utilise e

vai Par ordre d

ller unicuement a partir de déchets,
la pureté des laitons, on peut citer :
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- les fondeurs, robinettiers qui peuvent 3 mettre des pour
pureté nonndéglige ables : toutefois la proportion d'étain ne doit
celle du fer O, s 1le total des impuretés dolt étre inférieur :
quons que le nickel n'est pas considéré comme une impureté s'il est présent a
moins de 1 %,

(’J«. <_)_v

~ les décolleteurs gui admettent les laitons ayant une teneur en fer
inférieure & 0,35 %, le total des autres impuretés devant &tre infériecur A

0,7 %.

les matriceurs qui admettent une teneur en fer inférieure & 0,341

le total des asutres impuretés étant inférieur & 0,5 .

les industriels du travail & froid (frappe & froid) qui acceptent des
laitons ayant une teneur en fer inférieure & 0,20 %, le total des autres impuretés
étant inférieur & 0,3 %.

-~ enfin les lamineuts: & froid gul ne peuvent recycler gue
(bien trids) de laminage et qui font 1l'appoint avec des matidres neuv

Les cuivreux de récupération constituent donc des matidres tres intéres~
santes, dont le prix, d'ailleurs, est paralléle & celui du cuivre neuf

©

Nous venons d'affirmer cue les priy des matidr
présenter un trend ascendant a long terme et nuus avons
comparée du cours des matidres premidres conditionnera

mons-nous guelques instants en futurologus et étudions
cours,

omptant ct prix producteur UsSA), de l alumlnlum et du zamak o5 la gtabi ité
relative des cours de 1'aluminium et le trend croissant des cours du cuivre. Ces
faits sont confirmés si 1'on raisonne sur les courbes 1 et 2 donnant resvecti-
vement les moyennes exponentiellés: des cour du cuivre (LME) et des coux de ltalu
minium. Pour la courbe 1, & 1'intérieur d'une zone de dl;p&f@lon de =~ 10 p on ne
trouve que 30 % des \Plf mensuels du cuivre et & l'intérieur d'une zone dD disper-
sion de « 30 %, on n'en trouve que 77 p ;s la prévision par extrapolation de tendanc
des prix du cuivre est donc entachée d'une lourde incertitude. La courbe 2 montre
une trés faible montée des prix de 1! alum1n1um et des écarts faibles entre cette
courbe et les prix réels : a 1'intérieur d'une zone de dispersion de A 10 %, on
trouve ¢éja 96 % des prix mensuels de 1'aluminium. L'écart entre le cuivre et 1'alu.
minium semble donec se creuser., Ce fait est exprimé par les figures 8 et 9 cui in-
diguent de fﬁgo rés simplifide 1'écart croissant entre les valeurs réelles du

s
cuivre et d'autres métaux : Al, Zn, Ni, Pb.

.
2

)

N

Il
10
=

or

Cette différence entre les cours du cuivre et les cours des asutres rmétaux
est-elle structurelle ou conjoncturelle ? Nous allons nous efforcer de donner
des éléments de répense a cette guestion.

7



P
- -

5-1 ¢+ Evolution des prix de revient:

Pour ce faire, dtudions tout d'abord la structure des prix de revient des
. .

5-%-1 : fe cas du C”'V”P e

Suivant les exploitations, le prix de revient varie entre 1,5
et 5 F/Xg. Fn moyenne, il est voisin de 3 F/Kg : dans les pays du
CIPEC (Pérou, Chili, Zambie, Zaire) il est compris entre 2,7 et 3,3%
F/Kg. On peut citer les chiffres suivants (francs/kilo) :

U.S.A. Mine a ciel ouvert
(Minerais oxydss)

U.S.A. Mine souterraine
(Minerais sulfurés)

B e B e e A P e o e S G Gt Gy M (O 85T 458 e e 0 0 o W S S A B e e P D % W S B 7 e T € €09 WD

H
i
i
i
1
H
|
- extraction 0,88 : - Lixiviation 0,45
5 e i , .
- concentration 0,77 ! - cémentation 0,66
o ! o
- fonderie 0,66 i - conversion 0,22
- raffinage 0595 ! - raffinage 0555
-~ transport 0,22 1 - transport 0,22
.y - ‘ - e
. 1 . s
Total partiel 2,86 : Total partiecl 1,75
Divers 1.3 : Divers 1,35
s ] 2o
Total R // 4 },‘lé_/ : ,—-.—’..-}3.(’/
i

NB. : Les "divers" compremnent frais administratifs, commerciaux,
de recherches, taxes et amortissements.

Selon d'autres sources, l'extraction-concentraticn représen-
terait 3 F, la fonderie 0,3 F et le raffinage 0,3 F (mais les amortir
semants et frais financiers sont inclus dans "haqae “urr'ﬂup)
Quoigqu'il en soit, nous remarquons la place prépondérante des colits
d'extraction et de concentration dans le prix de revient. La mécani-
sation croissante, si elle permet de diminuer le colit de la tonn
de minerai abattue, ne compense pas la diminution croissante des
teneurs : le prix & la tonne de cuivre contenu augmentera. Ies pro«
grés techniques envisageables sur le traitement des mincrais oxydés
(procéadé Torco) ne modifieront gutre la situvation car les minerais
oxydés ne représentent pas un itonnage trés important. De source auto
risée, l'extraction des ncdules marins, si elle risque de modifier
les perspectives concernant le nickel et le manganeése, ne chzngera
pas non plus la situation du cuivre : la teneur en cuivre des no-
dules est assez faible et les projets actuels d'envergure prévoient
1la mise sur le marché de 200 000 T de cuivre seulement.

De plus, les réglements antnpollutLons risquent de renchérir
le co(it de fonderie de 0,2 & 0,5 F/Kg

Du fait de sa rareté relative, le cuivre aura donc des prix
de revient orientés & la hausse.

N.B. : le colt.de la transformation est voisin de 1,5 - 2;F au kilo.

s/ s
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5-1-2 ¢ Ie cas de 1'aluminium

Ie prix de revient de 1'aluminium se décompose de la facon
suivante :

Extraction ...eceveeeeeeee. 10 %

Fabrication de 1'alumine .. 20 %

REGUCHEION tivevrvnceoeese. 60 % (dont 1/3 d'énergie électri-
Transport - Taxes .veceoees 10 % que)

Nous remarquens donc l'importance du colt de 1'4nergie qui
représente 20 % du prix de revient : il faut de 15 & 17 kwh par kilo
d'aluminium pour la réduction proprement dite. Le prix de l'énergie

électrique croft faiblement avec le temps.

Nous noterons aussi la pert assez faible occupée par le cofit
d'extraction (10 %) dans le cas ol l'on exploite des bauxites &
50 ~ )) n d'alumine ; en fait, aux U.S.A., on exploite des minerais
& 35 % d'alumine sans augmentation noteble du cofit de vroduction
de 1'alumine : la mdcanisation et le progrés technigue ananu CONi-

penser un tel abaissement, d'ailleurs modeste, des teneurs d'exploi-
tation. N'oublions pas qu'une bonne partie des réserves p Cnuleleu
globales d'aluminium se trouvent sous forme d'argiles qui contien-

nent 30 % 4'A1.0

2 / "‘* ? j

Ie prix de revient de 1l'aluminium devrait donc crofire mai
de fagon modérée, d'autant que le vrogreés technique devrait faire
diminuer le cofit G'Lloctrolvuv.

5-1-% :+ Ie cas des aciers 1n0/yd,b]ea :
Citons & titre d'exdmple les prix de revient de 1!

acier inoxy-
af g -!

dable AIST 316 ( 5 % Nickel - 16,5 % de chrome - 2,2 % Moly

o
(en francs par kilo

.

Matieres premilres enfournées ....ceceeccsesscscsccsccss 2,91

Valeur ajoutée (y compris frais généraux usine) ....... 0,44
dont . électricité (0,5 kwh/Kg pour la
fusion seule) .....c...
SEORFEERE: L7058 St &t S Sue il SOETES ST,
arebitaRs ol di Ao dewansn, desrpiant,
. frais de four (main d'oceuvre, entre-
tien, réfractaires, amortissements) 0,75

.

C&P O
@ N oNe)

‘.
= F

% TOTAL ACTERIE «.vuveveeenenncnccnonanaces /3,55

# TRANSFORMATION en fil machine ST 65/
(blooming, train & fil, recuit, ete. ..) *° LLI0N

Dans le cas de 1'inox AIST 304 (9 % nickel -~ 18 % chrome), on

aurait :
Mati®res premiéres enfoUrNEeS .i.eeececeeeccsoncosoens 2,48
Valeur ajoutée © 02 8P ET LI LEELEONL0000CE HECSITDOERGROCOE O,lu

e -

% TOTAL ACIERIE ....vevessccnacsosscnnavecsee /2,00
* TIQJU\TSFORI"U\'I‘ION eseeesecocCse0cCPCBc0OCRES 0 e {_/__-;];_)_jS//
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pour des nuances particuliérement difficiles & transformer,
le cofit de transformation peut atteindre 0540 F/ KXo de pius.

=

3
FJ

=

o3}
=
n

les chiffres ci-cd s comprennent la mis
assez forte pour 1 inox, & cause de la . d'élabo-
ration : la perte & l'acidrie peut atteindre 5 & 7 % (funée,
laitier, ete. ...).

H
=
o B
=t
o
(ol

le prix du nickel étant voisin de 15 F/Kg, le prix du ferro-
chrome suraffiné de 3,5 F/Kg, et le prix du molybdéne de 20 F/
Kg, on constate qu'id la mise au mille preés, le prix des matiéres
premi¢res enfourndes représente la somme des valeurs des élé-
ments nobles (Ni-Cr-Mo) contenu.

e

Rig 3

Le prix des aciers inoxydables en lingots dépend donc essentiellement

(1a valeur ajoutée est faible) des cours du nickel, du chrome et du

molybdéne, Compte~-tenu de la diminution, assez lente il est vrai, des

teneurs d'ﬂyololtatuonh du nickel, de l'importance des investissements

gui viennent d'étre réaln&cs, on peut s'attendre, & moyen terme, en
dehors des fluctuations d'origines spéculaiivcs ou cong cturelles
4 une hausse sensible des cours du ni 1 2
pveuvent €tre faitecs en ce qui concerne le AO]VbO“ﬂ:. L'influenc;
du chrome risque de jouer en sens inverse : de nouveaux procédés d'éla-
boration de l'acier permettront de remplacer le ferrOmchrome suraffiné
par du ferro-chrome carburé beaucoup moins cnéreux (2,5 F/Kg au lieu

. de 3 F/Kg).

A 1'élaboration, il faut donc s'attendre & une hsusse moddrée
des prix de revient des inoxydables austénitiques et & une baisse
légeére des inoxydables au chrome.

5-1-4 : Ie cas du titane :

Nous avons vu gue le minerai de titane était abondant. Ie procédé
Kroll de fabrication de 1'éponge de titane (cf. § 3-1-2) est onéreux
(lO F/Kg) et peut &tre suceptible de perfectionnements technologiques.
L'élaboration d'un lingot transpormaole qui nécessite des refusions mul-
tiples peut bénéficier aussi d'améliorations : actuellement la valeur
ajoutée lors de cette opération est voisine de 7 F/Kz. Une augmentation
de la demande de titane entrafnerait une diminution des cofits per effet
d'échelle, notamment au stade de la transformation. Les progrés techno-
logique et l'accroissement de la demande devraient done se traduire par
une lente baisse des prix de revient, qui induira elle-méme un accérois~
sement de la demande.

5-2 : Relations prix de vente - prix de revient

Nous venons de prévoir une évolution défavorable des prix de revient
du cuivre ; les aciers inoxydables austénitigues risguent de subir Lne hausse
sensible de leur prix de revient ; par contre, 1'évoluticn risque d'@tre plus
favorable en ce gqui concerne l'aluminium, les aciers inoxydables au chrome et
le titane, ces deux derniers risquent méme d'enregistrer une légdre baisse des

s &
prix de revient.

» g
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I1 faut bien &tre conscient du fait que 1l'évolution des prix de
revient n'apporte qu'un élément de réponse & notre interrorntion sur 1'évo-
lution des prix de vente : tout ce que 1'on peut dire c'est que sur une lon-
gue période, le prix de vente est supérieur au prix de revient.

Ies ennuls viennent de ce que le rapport entre prix de rﬁ"lunt et prix
de vente dépend du matériau considéré et de la variable 'te mp° : dans le cas
du cuivre, on a pu constater que le prix de vente moyen est égal & 1,7 fois le
prix de revient moyen des producteurs (la différence entre prix de vente et
prix de revient consistant en taxes et rente minidre) ; dens le cas de 1l'alu~
minium, actuellement du moins, le prix de venie n'est que légérement supérieur
au prix de revient,

).J-

ssez bhien sux lois d
appare ter & la notio

En fait, les prix d'un matériau, répondent as
1'offre et de la demande, 1' offre ex ante oou” nt s'a
de capacité de production. Dans le cas.de 1'aluminium, ol pour 1'instant, la
capacité de production est SuDQP1€UF€ a la demande, les oroducteurs ne tra-
vaillent pas & pleine capacité et le prix de vente s'établit & un niveau com-
patible avec une "saine gestion finenciére" des entrrrvi~es, comprenez
avec une marge faible ! Dans le cas du cuivre, certains ob"ervat attentifs.
ont pu rapprocher & quelques mois d'intervalle les flarbdes du cours et une
reprise de la conjoncture mondiale, la réciproque étant vraie naturellement.

o ®

n

N.B. : les prix de vente ne sont pas des indicateurs de la rareté & plus ou
moins long terme d'une substance : les matériaux en perte de vitesse ne sont
pas ¢O8tés & un niveau trés élevéd, mlme si les "réserves connues" s'amenuisent
dangereusement, Jje pense notamment au cas du plomb ou du zinc.

Ie cas des matériaux nouveaux (polyméres)

Un produit nouveau pour s'imposer doit aveir un prix particuliérement
bas ; on constate d'silleurs une évolution spéeifique & la plupart des matidres
plastiques : 1'observation des vingt derniéres anndes montre un processus de
baisse des prix des matiéres plastiques gqui se déroule en trois phases (voir
figure 10) :

-~ brusque affaissement des prix dans une période allant de 5 & 7 ans et
qui correspond au passage de la production & 1'échelle pilote (point A) & 1'en-
trée normale du produit dans les applications commerciales (le polypropyléne
est ainsi passé de 6 & 2 F/Kg).

~ chute lente des prix qui pesut durer 10 a 15 ans.

- baisse trés lente, voire stabilité relative ou oscillations (dues
4 la conjoncture), le matériau vient de terminer (en C) "sa crise de croissance

En fait, des matériaux déja ancuepa (polystyrénes, polyvynile) peuvent

encore baisser par suite de l'effet d'échelle (augmentation des capacités
de production) et du progrésiechnologique. >

g o
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Conclusion @

On peut raisonnablement penser que 1l'écart entre le cuivre et ses con-

1
currents s'amplifera si on néglige des a-coups conjoncturels, L'avantage dépen-
dra d'ailleurs beaucoup de la substance considérée et ne restera importan

si les déplacements de marché consécutifs & la substitution sont faibles devant
les marchés préexistants des matérisux de remplacement,

+

~
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/ 2éme PARTIE /

Les usages du cuivre

Ieur évolution historigue et perspectives des substitutions

N.B. + A la suite de chacun des paragrarhes et sous paragraphes figure parfois une indication
donnant le tonnage de cuivre consommé en France en 1965 ou 1970 : il s'egit du cuivre
contenu dans les alliages et des demi-produits en cuivre,



Dans cette partie, nous ssron
emplois des cuivreux., I1
ts

nous feudra

des différen usage du cuivre, imaginer de nouvelles utilisa
tion avec 1'apnarition de technologies s
i

ies nouvelles (suoraconduc

nucléaire, turbo-train et moteur lindasire). Ensuite, il convien

la conjonction de proorietcs spécifiques gqui ont Jjustifié 3t emploﬁ de cuivreux
1

pour 1'usage concern° suis il faudra s'efforcer de déterminer la substance qui
présente la ou les Droprleies les plus proches de celle du culvre pour 1'appli-
1 s, il

cation considérée et d indiguer & partir de quels niveaux de prix relati
1" . R
reviendra moins cher" d'employer un substitut de cuivre.

4 un prix de revient donné : dans ohanve ut
pouv une seule, mais pour plusieurs propri

d'automobile aQ“u-llﬁ en culwrcux parce qug a ster x
rosion et parce gqu'ils sont dlexcellents conducteurs de la chaleur.

Fn fait, il y a souvent compétition ent*o matériaux ; on veut concevoir.
plusieurs systeme de matériaux répondant aux mé &mes exigences globales, tandis
que la liste des prooriétés de chague matérisu varie en longueur en et répar-
tition : les so]utlons obtenues peuvent différer notablement et ce sont des im=-
pératifs économiques qui donnent un classement. On peut ainsi avoir le c\c*x
entre un matériau résistant & la corrosion et un matériau ne résistant pas a la

corrosion, mais recouvert de peinture protectrice.

Entre deux assemblages répondant aux méms objectifs techniques, le
moins cher sera utilisé et 1'on assiste alors au phénomene de substitution.
Nous aurons donc deuvx causses principales de substitution :

- le progrés technique qui permet la mise zu point de matériaux nou-~
-veaux qui remplaceront les matériaux traditiomnels en améliorant le service
rendu & prix égal, ou en diminuant le cofit pour un méme service rendu.

- 1'évolution économique : du fait de l'évolution respective des cours
des matériaux, un matérizu jugé jusque 13 non compétitif, peut le devenir. le
progres technique peut g'ailieurs combiner son influence a celle des facteurs
économigues.

Nous venons donc d'insister sur la notion de prix d'un service rendu,
et sur son caractére primordial en ce gul concerne la dynumlque des subnb11q~.
tions ; un appareil sera réalisé en tel matériau, si cela "revient moins cher' ;
i1 est tout de méme nécessaire de préciser la notion de coflt & retenir. I1 nous
vient tout d'abord a 1'esprit la nécessité de prendre en compte des aspec cts
relatifs aux co(ts "directs" : prix de la matiére, cofit de fabrication de
1'appareil considéré, frais d'installation et de pose, cofit de fonctionnement ae
1'appareil. Puis, on est conduit a introduire des coflts "généralisés” s co
de formation du personnel & des techniques nouvelles (c'est le cas d'E.D.F.
qui a aQi former ses monteurs 4 1l'emploi de technigues particuliéres pour rac=-
corder les cables an aluminium), présence de double stock (lorsqu° certalues
fabrications gardent le matériau traditionnel, alors que d'autres s'accomodent
de substitut), nécessité pour le constructeur d'appareillage de modifier ses
machines ou de réaliser des investissements nouveaux.
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En ouure, i1l esi néeessaire de Taire intervenir la durde de vie
picce ou de l'objet réalisé en matériau de substitution. D'ol la notion
de "cofit de la pitce usée".
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Pour chacune des util:vatnons des cuivreux, nous nous efforcercns de
faire une étude comparative du "cofit de la pitce usée" réalisée en cuivreux

et en metériaux de substitution. Nous serons alors & méme de définir pour cha-
que usage, un palier de prix a partir duquel la substitution est envisageable.

¢

~

classement des diver-
» & éviter que 1l'em-

voluLlon et de substi

gon, les résultats de

I1 reste maintenant & définir une nomenclature de
ses utilisations des cuivreux. A ce propos; il faut veiller
d!
a

o
C
’
A
<

ploi d'une nomenclature pour analyser les perspactives
tution ne conduise pas & préditerminer d'une certaine
cette analyse,

)
L

Une premiére approche consiste a classer les culvreux suivent la fagon

dont ils se présentent physiquement : fils, barreg tubes, laminés, produits de
fonderie, sels de cuivre, en séparant d'ailleurs parfois le cuivre pur et ses
alliages. Le tableau 11 nous donne 1'évolution de cette répartition de 1966 a
1971 pour la France ; le tableau 12 montre des résultats analogues pour tous
pays de 1'0.C.D.E. : nous constatons une croissance forte des besoins en uemi~
predults cuivreux (fils, tubes, bharres, iaminés), une croissanc° plus modérdée
des produits de fonderie et des divers et une décrois sanﬂe de l'utilisation

de cuivre sous forme de sels. Le tableau 13 retrace 1'évolution pour les pays
de 1'0.C.D.E. suivant une nomenclature trés semblable & celle du tebleau 11,
Enfin le diagramme 14 permet de visualer cette répartition pour la France en

1972.

N

Une deuxiéme approche consiste a donner une répartition par grands sec-
teurs d'utilisation.

Des statistiques portant sur 6,3 millions de tonnes de cuivre (ce qui
est proche de la consommation mondiale qui est de 7,4 millions de tonnes,
pays socialistes compris) donnent la répartition entre 6 grands secteurs d'uti-

lisation :

- construction électrique % Mde t. soit 48 &
- construction mécanique 1,2 Mde t. soit 19.%
- bAtiment 1 Mde t. soit 16 &
- transport 0,5 Mde t. soit 8%
- biens de consommation 0,4 Mde t. soit 6,3 %
- défense 0,17 M de t. soiit 2,7 %

En fait, cette répartition est variable suivant les pays, comme le mon-
trent les chiffres ci-dessous :

| 5 Burope : U.S.A. !
y occidentsle H 77 |

[ - T - |

Electricité - électronigue | 47 % : 33,4 % o
Batiment H 16 % : 22,9 % '
Transport i T % i 11,9 € }
Equipement industriel H 19 % . 16,0 % §
Produits de consommation i 7% - 15,8 % ;
divers E 2% : 0 % i’,

i
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Le développement de la Socidté de consommation et des transports (avia-
tion - automobile) aux U.S.Av explique la différenceconstatée dans les pour-
centages.

Cette nomenclature colle assez bien avec la besoin
de transport, de chauf’q ge, d'éclairage, ete. ...). c ent
satisfaisant pour 1l'esprit de considérer les finalit 1 i ies
besoins de 1'homme : outre la ordocuupation sociale qui est i intéderde,
le protlame sewole trxité de facgon exbaustjve Ies finalités d 1la société peu-
vent se trea dulr‘ n termes de demandes de matériaux. Une premiére difficultéd
vient de ce qu 11 n'y a pss neCGQ°airenant de relation biunivoque entre

-

un type de matériaux et la finalité sociale : chague hesoin primordial de
1'homme peut &tre satifisfait par 1'utilisatior d'une technlque particuli
gouvernant l'emploi de tel ou tel matériau. Si 1° emploi d'un matériau devient
prohibitif, on peut changer de matériaux & technigue inchangée, ou chang

de technique. Dans la conjoncture économique actuelle, sur les lipnes 2
trafic de la S.N.C.F., la traction électrique est hautement rentable et
en oeuvre des caténaires en cuivre au cadmium ; si le prix du cuivre
fagon exorbitante, on peut envisager une substitution de la caténaire en cuivre
par une caténaire en bimdtal (perth frottante en acier et partie conductri

en aluminium), ce qui poserait d'ailleurs de gros problémes ou changer de
technique et passer a la traction thermique qui ne nécessite aucune caténaire.

!

t“l

La seconde difficulté vient de ce que la finalité sociale n'est pas
constante dans le temos, ce qui peut biaiser la ovrévision. De nouveaux besoins
peuvent apparaftre et il peut &tre difficile de les intégrer dans la nomencla-
ture présentée ci-dessus.

5

prévoir 1'évolution des consommations par secteurs & partir de la drnam‘,
propre de secteurs relativement homogénes : ainsi le secteur de la constr
électrique est gouvernde par une croissance annuelle de 6-7 %, celui du ba
de 3-4 %, celui des biens de consommation de 6-7 %, celui des machines de
celul des transports de 5 %. En outre chacun de ces secteurs est soumis a
. sujétions bien particuliéres. Ainsi dans 1'industrie des transports, on est
trés sensible & la notion de sécurité, & la notion d'encombrement : le cablage
d'un avion demande plus de soins que le cablage d'une machine-outil et pourtant
il s'agit bien de la méme fonction du cuivre gqui est en jeu : la conductiocn
d'énergie électrigue.

Toute nomenclature a le revers de sa médaille : des esprits ckagrils
pourront regretter que les ecroua de blcvclette (classés dans leo trar sports"
soient éloignés des écrous d'assemblage d'aspirateurs, zlors qu'il s'agi
de piéces assumant des fonctions identiques. On peut leur répondre que 1; par-
tie précédente, en abordant les problémes de décolletage, regroupait ces deux
utilisations,

Cette classification est commode & bien des égards : elle permet de
i

Malgré les quelques inconvénients ci-dessus déerits, nous adopterons
le plan suivant :

w Jo.
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Pour chacune des rubriques ci-dessous, nous nous efforcerons de donner
un ordre de grandeur des consommations de cuivre (contenu dans les demi-produits
en culvre et dans les alliages) : nous donnerons des chiffres francais pour
1'année 1965 ou 1970 (source : centre d'information du cuivre). La consommation
frangaise en 1965 et 1970 était respectivement de 354 000 et 438 000 tonnes de
cuivre contenu,

/ 1. Electricité s

(220 000 tonnes en 1970) cf. lére partie § 34

Nous avons groupé dans cette rubrique tous les emplois des cuivreux
ol ces métaux sont parcourus par le courant électrique. Nous avons wvu que du
fait de leurs propriétés électriques, 1'aluminium(et ses alliages )se présen-
taient comme un rival dangereux : l'aluminium A 5/L (99,5 %) posséde en plus
d'une bonne conductibilité (61 % de celle du culvre) des caractéristigues méca-
nigues convenables, bien qu'inférieures & celle du cuivre ;3 1l'almelec qui possé-
de une conductibilité plus faible que celle de 1'A 5/L, a de bonnes caractéristi-
ques mécaniques (charge de rupture : 33 kg/mm2).

En fait, 1l'aluminium avait &t& employé pendant la derni®re guerre dans
la construction électrique, mais 1'improvisation qui avait accompagné cet emploi
(isolants avec qualités discutables, main d'oeuvre non formée, raccordements
inadaptés, nuance non convenable) avait entaché 1'aluminium d'une réputation dé-
plorable. Depuis, des producteurs d'aluminium ont développé un certain nombre
de techniques rendant 1'aluminium parfaitement utilisable dans un grand nombre
d'applications.

L'écart croissant entre les prix du cuivre et de ceux de 1'aluminium
en faveur de ce dernier, a provoqué le développement de 1'emplol de métel blanec.

1.1. Les problemes de raccordement des conducteurs en aluminium (voir annexe )

Ces raccordements sont parfois plus délicats & réaliser que dans le cas de
conducteurs en cuivre (couche d'alumine - tendance de 1'aliminium pur au
fluage). Toutefois, dans certains cas, des améliorations technologiques
. (étamage - alliages peu sensibles au fluage) ont permls de limiter Iles
difficultés rencontrées avee 1'aluminium.

Pour chaque type de conducteur, il existe maintenant des procédés de rac-
cordement adéquats (cf. annexe) gui donnent toute satisfaction quant & la
qualité et & la pérémnité des contacts, sous réserve que le monteur exécute
rigoureusement les consignes (brossage vigoureux éu conducteur pour élimi-
ner 1l'alumine, ete...).

I1 n'en demeure pas moins gue les techniques de raccordement de conducteurs
aluminium exigent du personnel qualifié (la durde de la formation n'excide
pas 15 jours) et un matériel parfois spécialisé (petit outillage amortissa-
ble en un an : une presse & poingonnage profond cofite 1 500 F). Notons
qu'avec le cuivre, on utilisait parfois un outillage identique parfaitement
réutilisable avec 1'aluminium : toutefois, on raccordait la plupart du
temps les conducteurs cuivre par serrage mécanique i la clef ou méme par
épissure (ce qui est proscrit avec 1'aluminium).

Blen que certains raccords utilisables avec le cuivre soient réutilisables

veruf s
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avec 1'aluminium, les raccords pour conducteur en aluminium sont généralement
plus chers (fourniture + temps de rdocordem»nf, wue les raccords pour cuivre :
on congoit dans ces conditions que 1'emploi de conducteurs aluminium se
Jjustifie d'autant mieux que les cAbles sont plus longs.

Exemple : cas d'un cfble de liaison entre tran)iormatour et tableau de distri-
bution : le c@ble cuivre de 300 mm2 cofite 28 # le métie, le cAble
en alu de 500 mm2 colite 19 F le métre. le cout du raccoraement sur
céble alu est de 64 F, sur cible cuivre de 17 F {ces prix s'enten-
dent fourniture + main d'oeuvre). On voit que si le c8ble a moins
de 5,2 m de longueur, 1l'emploi du cuivre est plus avantageux que
1'emploi de 1'aluminium,
Mais, dans le cas d'une bofte de dérivation basse tension le raccord
vaut 150 F (fourniture + main d'oeuvre) que 1'on utilise un c&ble
cuivre ou un céble aluminium.

Lignes aériennes .

Cette utilisation nécessite & la fois une bonne résistance mécanique et une
bonne conductibilitéélectrique.

Les solutions envisagées pour remplacer le cuivre sont le cible aluminium-
acier (1l'acier augmentant la résistance mécanique de 1l'aluminium), le cAble
almelec ou almelec-acier.

Une telle substitution permet de réduire 1'effet couronne (inversement pPropor-
tionnel a la section du conducteur)., Par contre, les cibles & base d'alumi-
nium présentent, du fait de leur section acerue, une prise au vent non négli-
geable ; du fait de la faible dureté ouperlicielle de 1'alumi niun, il faut
prendre un certain nombre de précautions lors de la pose si 1l'on veut éviter
les éraflures (toutefois 1l'almelec, avec une dureté superficielle double de
celle de 1'aluminium égale le cuivre) génératrices de perturbations électro-
magnétiques. Il faudra aussi graisser les cdbles & base d'aluminium, pour
qu'ils résistent bien aux atmosphéres marines et éviter de les laisser trafner
a terre lors de la pose, car, certains terrains, le fumier, sont particulié-
rement agressifs. Enfin, les abords de lignes devront étre bien élaguds pour
éviter les arcs électriques auxquels les conducteurs en aluminium résisteént
assez mal (bas point de fusion).

-Le bilan économique doit faire intervenir :

- le colit des raccordements : il est négligeable, car les lignes sont longues,

- le prix d'achat du c8ble : qui dépend des cours du cuivre et de 1'aluminium,

- le colit de la pose des conducteurs, & peu prés proportionnel a leur poids

au métre (qui conditionne les frais de mise & pied d oeuvre du matériel et

les opérations de déroulage),

- le nombre de pylones qui dépend des portdées admissibles ; 1li encore, les
cables & base d'aluminium ont 1l'avantage ; ils permettent de réaliser, a
fléche égale, des portées supérieures & celles envisageables avec des cébles
en cuivre électriquement éguivalent : cet avantage découle naturellement de
leurs caractéristiques mécaniques supérieures, allides & un poids plus faible
(malgré la présence d'acier),

- le cofit unitaire des pylones : qui dépend de leur hauteur et des efforts
qu'ils supportent. L'augmentation des portées accroit les efforts supportés
par les pylones d'angles (cas des tracés sinueux) qui devront €tre plus
robustes et plus chers. Les conducteurs & base d'aluminium présentent des
fléches plus importantes que les conducteurs en cuivre (dilatation et fluage
plus importants) : ils nécessitent donc des pylones plus hauts et donc plus
chers.

La longévité des lignes en aluminium serait identique & celle des lignes en
cuivre.
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Lignes de trensport (E.D.F.)

I1 s'agit de lignes & haute et trés haute tension (plus de 60 kV).
Le bilan économique fait apparaitre un avantage pour les conducteurs
& base d'aluminium d&s que le rapport prix au kg du fil de cuivre de
% mm sur Prix au kg du fil d'aluminium de 4 mm (Pc/Pa) dépasse 0,6 :
cecli impligue que le cuivre ait été abandonné depuls trés longtemps.
(NB : le rapport Pc/Pa est égal & 1,% en octobre 1972).

En plaine, on emplole de plus en plus l'almelec qui est de 4 54 7 %
moins onéreux que la solution aluminium-acier.

En montagne, a cause des surcharges de givre, on emploie des c&bles
en almelec-acier.

Les raccords, largement dimensionnés pour des raisons mécaniques, ne
posent aucun probléme, sur le plan électrique.

La plupart des lignes & haute tension existant dans le monde ont
éliminé le cuivre. .

Lignes de distribution (moins de 45 XV, moyenne et basse tension)

D e e e

Le bilan économique est ici favorable aux cidbles & base d'aluminium
si le rapport Pc/Pa dépasse 0,8, C'est dire que le cuivre est réduit
&4 la portion congrue et que les incitations ministérielles, reprises
par la direction de 1'E.D.F. s'efforcent de le faire disparaitre com-
plétement.

1.2.2.1. Basse tension : autrefois, il y avait beaucoup de lignes nues
mais maintenant 80 % des lignes nouvelles sont réalisdes en
cibles préassemblés qui sont esthétiques, nécessitent peu
d'élagages, exigent des poteaux moins hauts, permettent d'ef-
fectuer des travaux sous tension et présentent une self-
inductance réduite. Ils sont réalisés en aluminium. Les 20 %
restants sont occupés var des lignes & conducteur nu en
alliage d'aluminium ou en cuivre. Le colit de ces diverses
lignes est le suivant (fournitures et pose) :

- ligne en alliage d'aluminium (nue) -  coefficient 1
- ligne en céble préassemblé - coefficient 1,2
- ligne en cuivre (nue). - o .coefficient 1,3

On peut s'étonner que le cuivre subsiste : en fait, un certain
nombre de lignes sont posées par le génie rural ou des instal-
lateurs en régie : ils ne sont pas formés & 1'aluminium et
pergoivent mal les économies & réaliser. En outre, en cas
de renforcement d'une ligne préexistance en cuivre, on réutilis
des conducteurs en culvre (la coexistence sur le méme isolateur
de cuivre et d'aluminium étant impossible & cause de la corro-
sion galvanique).

Rang : E.D.F. va généraliser dés 1974 1'emploi de cBbles alu-
minium pour les branchements aériens d'abonnés (gain de 2
Milliards d'A.F.). Cette mesure va entrainer 1'abandon quasi
total du cuivre,

NB : & 1'étranger, bien que les circonstances technico-
économiques soient identiques, la substitution est beaucoup
moins prononcée.

Autres utilisateurs

Malgré les économies réalisables par 1l'emploi de 1'aluminium, les uti-
lisateurs tels que la S.N.C.F., R.A.T.P. adoptent assez lentement
1'aluminium.



1.%. Barres -~ tubes

Le cuivre est concurrencé sérieusement par 1'aluminium. L'emploi de barres
aluminium électriquement équivalent & des barres culvre se traduit par un gain
de poids de 50 % environ et un encombrement de 50 % supérieur,

L'usinage, pergagé, cintrage des barres en aluminium n'est pas plus difficile
que pour les barres en cuilvre.

Les barres aluminium peuvent €tre assemblées par soudage sSous argon, ou par
serrage mécanique ; dans ce dernier cas, il faut maintenir une pression de
contact suffisante, en mettant un nombre adéquant de boulons : le raccorde-
ment colite plus cher que dans le cas du cuivre. Remarquens & ce propos qu'au
prix d'un surcolit de 10 & 20 %, il est possible d':étamer les barres d'alu-
minium : la couche d'étain,épaisse de 10 & 15 fi, demeure adhérente méme aprés
cintrage, elle facilite les raccordements qui n'exigent alors plus de person-
nel spécialement qualifié et 1'on peut alors employer une technique identique
4 celle du cuivre.

Mais, compte tenu de la valeur du coefficient de dilatation de 1taluminium, il
y aura lieu de prévoir des Jjoints de dilatation qui augmentent le prix de
1'installation. ‘

Lorsque le prix du fil cuivre est de 6,7 F/kg et celui en aluminium de 4,65 F/
kg, l'économie sur le prix d'achat des barres peut atteindre 60 % pour des
barres nues et 40 % pour des barres étamées,

Cette dconomie peut &tre d'ailleurs réduite par le surcofit d'installation

(plus de boulons, joints de dilatation). Il n'en demeure pas moins que 1'emn-
ploi des barres en aluminium est un facteur d'économie.appréciable.

Ainsi, 1l'aluminium a remplacé le cuivre dans un certain nombre d'applications s
- liaisons alternateurs - transformateurs,

- trés haute tension ol l'on emploie des tubes en aluminium,

- matériel industriel préfabriqué :

. dans lescanalisations industrielles électriques, le cofit du métal repré-
sente 50 % du colit total : les barres en aluminium étamé recueillent 1'ap-
probation de tous les installateurs; des services d'entretien,non spéciali-
sés, peuvent méme effectuer des modifications comme sur une installation en
cuivre ;

. dans les armoires et tableaux, l'utilisation de 1'aluminium est envisagea-
ble, si les exigences d'encombrement ne sont pas draconniennes. La diffé-
rence de prix est beaucoup moins motivante, car le cofit des barres conduc-
trices ne représente que quelques % du colit total.

- colonmnes montantes d'immeuble ou 1l'aluminium est admis,

- installation d'électrolyse de chlore, de fluor,d'aluminium : les barres
sen aluminium sont protégées du contact des gaz agressifs ou de la soude
par plusieurs couches de vernis épikote ; le cofit du traitement de pro-
tection étant voisin de 5 % du prix d'achat des barres, 1'emploi de
1'aluminium reste hautement rentable. '

NB : compte tenu de 1'agressivité de certaines terres vis-&-vis de 1'aluminium
et de ses alliages, il est rigoureusement interdit d'utiliser des conducteurs
d'aluminium en guise de "terre'.

1.4, Cibles isolés (170 000 tonnes de cuivre en France en 1970).

1.4.1. Généralités

e - -

L'aluminium et ses alliages font une percée dans le domaine des clbles
isolés. Rappelons qu'un c8ble aluminium électriquement équivalent & un
conducteur cuivre doit avoir une section conductrice 1,6 fois plus forte
dans le cas des cables isolés, le probléme se complique par suite de la
présence de 1l'isolant : en effet, lorsque la section conductrice croit,
1'épaisseur de 1l'isolant doit croitre (pour des raisons de tenue méca-
nique en particulier) : voir figure 17. On congoit donc que 1'économie
effectuée sur le métal se trouve diminuée par le surcolit 1ié & 1'isola-
~ tion. En fait., le bilan économique relatif au prix des cibles doit
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prendre en compte plusieurs aspects :
le cofit du métal (30 & 85 % du prix du cible),
le colit de i'isolant : ce paramdtre joue en défaveur de 1'aluminium,
le colit de chblage : la vitesse de toronage : des brins(qui peut
atteindre 80 m/minute) est identique avec des conducteurs en cuivre
ou en aluminium électriguement équivalents. De plus, les toronneuses
utilisables pour des cadbles en cuivre conviennent parfaitement aux
cables en aluminium,
le colit des opérations d'isolation : aprés quelques difficultés de
mise au point, les vitesses de boudinage (mise en place de la gaine
de plastique) sont comparables pour les deux types de céibles, sauf
peut-étre pour les petits diametres, ol, compte tenu de la faible
résistance de 1l'aluminium & la traction, on peut €tre amené & dimi-
nuer les cadences de production : ainsi, la vitesse de boudinage du
fil de 0,5 mm est de 1800 m/minute avec le cuivre et de 1200 m/minute
avec l'aluminium, Il faut aussi souligner que certaines boudineuses
travaillent & débit de polyéthyléne constant et pénalisent donc les
cAbles aluminium exigeant une section d'isolant plus importante que
le c8ble cuivre électriquement dguivalent. Les boudineuses ne dépendent
pas du métal utilisés tout au plus, si toute la fabrication passe a
1'aluminium faudra-t-il élargir vers le haut la gamme des machines
(& cause de l'augmentation des sections). En fait, en France,
1'emploi de ciAbles en aluminium s'est accompagné du relévement des
tensions d'exploitation, évitant ainsi un accroissement important des
sections,
- le cofit d'assemblage : les assembleuses utilisent indifféremment
cuivre ou aluminium,

On congoit done que le résultat du bilan économique précédent dépend
essentiellement du type de céble utilisé (le bilan sera moins favorable
pour 1'aluminium en cibles haute tension, ol la part de 1l'isolation est
importante que dans le cas de cAbles basse tension), du diam&tre du
conducteur et du rapport Pc/Pa défini précédemment.

Le calcul montre gque dans la majorité des cas, la substitution est
avantageuse d&s que le rapport Pc/Pa dépasse 1,1 : voir figures 18 et
19. Ces chiffres tirés de barémes établis par le syndicat des c&bles
isolés donne une valeur par exceés de 1l'économie : en effet, on passe

du prix du conducteur cuivre au prix du conducteur aluminium de section
géométriguement identique en modifiant uniquement le prix du métal, ce
qui revient a admettre que le cofit des opérations d'isolation est iden-
tique dans le cas du cuivre et de 1'aluminium.

NB : l'emploi d'aluminium au lieu de cuivre se traduit par une diminu-
tion des frais proportionnels de fabrication (main d'oeuvre + matiéres
premiéres), mais les frais fixes demeurent inchangés. Le kilometre de
cable aluminium supporte done une part relativement plus importante de
frais fixes que le cidble cuivre électriquement équivalent : si la
substitution entraine une baisse de 50 % sur le prix de revient atelier
(frais proportionnels), 1'économie sur le prix de revient total peut se
trouver réduite & 20 ou 30 %.

Préoccupons-nous maintenant du prix du c8ble posé. Le bilan économigue

doit faire intervenir :

- le prix du cable : qui joue en faveur des cibles en aluminium,

- le cofit du transport : il est plus faible dans le cas de cibles en alu-
minium : le gain de poids par rapport & la solution cuivre est de 14 a
45 % suivant les clbles. A titre d'exemple, mentionnons que les trans-
ports constituent 4 4 5 % des dépenses d'exploitation des eibleurs,



~ les pertes et vols : ces facteurs Jjouent en défaveur du cuivre qui est
souvent volé sur les chantiers,

- le cofit de la pose : la légéreté du cAble aiuminium est un facteur po-
sitif, mails les raccordements sont pius délicats & réaliser et, dans
certains cas, les raccords sont plus chers que pour les conducteurs en
cuivre, Toutefois, la technique du poingonnage profond n'exige pas de
personnel hautement qualifié (quelques Jjours de formatlon sont suffi-
sants). Les cAbles en aluminium seront donc d'autant plus avantageux
qu'ils seront plus longs (voir 1.1). Pour les grosses sections
(7 240 mm2), le prix des raccords est négligeable devant le prix du
cBble (1 c8ble en aluminium en 3 conducteurs de 240 mm2 colite 59 600 F/
km ; le c@ble électriquement dquivalent en cuivre colite 72 200 F/km) ;
pour les sections plus faibles, le prix du raccord a un effet plus sen=-
sible sur le prix du cible posé., d'autant que les longueurs utilisées
sont parfois plus faibles que dans le cas des ci&bles de grosses sections.

On en conclut que les cibles en aluminium sont d'autant plus avantageux
que leur longueur et leur section sont importantes,

A 1'heure actuelle, on peut considérer que, dans le domaine des chbles
d'énergie, 1'aluminium se justifie économiguement au-dessus de 10 mm?

4 °

Abordons maintenant quelques points d'ordre technique. Pour les cibles

de trés grosses sections, 1l'emploi de 1l'aluminium est préférabie a celui
du cuivre ; en effet, chaque brin s'entoure spontanément d'une couche
isolante d'alumine et le conducteur se présente comme une multitude de
conducteurs en paralléle, 1l'effet de peau se trouve done réduit. De plus,
du fait du clblage, chaque brin passe successivement du centre & la péri-
phérie et vice~versa (si on a un découpage du cible en secteurs) cela

a pour effet de réduire l'effet de proximité (cibles multiphasés).

Le céble aluminium, par son encombrement, peut &tre délicat & utiliser
dans les armoires électriques et exige des boites & bornes de moteur
suffisamment dimensionnées & moins d'avoir la sortie du moteur par cibles
(comme cela se pratique couramment aux U.S.A., mais il faudrait changer
les habitudes des constructeurs de moteurs.) De plus, cet accroissement
de section risque de limiter les possibilités de donner au cdble de fai-
bles rayons de courbure dans les .parcours sinueux ; en fait, 1'aluminium
a bénéficié des progrés réalisés dans 1l'isolation ; en basse tension, les
isolants secs (polyméres) permettent de donner de faibles rayons de
courbures ; en moyenne et haute tension, les plastoméres (butyle, polyé-
thyléne réticulé)remplaceront & terme le papier imprégné permettant
ainsi de donner les mémes avantages.

La résistance au pliage de 1l'aluminium étant inférieure & celle du cuivre
recuit, la durée de vie d'un cible en aluminium soumis & de fréquents
démontages-remontages peut &tre inférieure & celle d'un cible en cuivre.
Une solution consiste & utiliser des alliages d'aluminium qui présentent
de bonnes caractéristiques mécaniques, mais qui ont une conductibilité
plus faible que 1'aluminium pur, avec les conséquences que 1'on peut
imaginer sur la section du conducteur.

En cas de surcharge, 1'aluminium tiendra aussi bien que le cuivre, en effe:
sa chaleur massique est le double de celle du cuivre et nous avons vu que
la masse d'aluminium était égale & la moitié de la masse du conducteur
cuivre équivalent : s'il y a libération sur une longueur 1 d'une quantité
de chaleur Q, 1'échauffement a ® sera identique dans les deux cas.

Etudions maintenant la substitution dans les divers types de ca@bles :
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1.4,2,1, Le cas de 1'E.D.F.

a)

b)

c)

NB

Cébles & haute ou trés haute tension (260 kV) : 500 T de
cuivre en 1970, en France.
Le marché est trés faible, carle cofit d'une ligne souter-
raine est 20 fols supérieur au prix d'une ligne aérienne.
On n'utilisera des clbles haute tension que pour des ques-
tions d'esthétique (& 1'intérieur des agglomérations, par
exemple, mais il est rare de rencontrer de la haute ten-
sion au coeur desvilles).
L'aluminium, qui procure une certaine économie (quoique
plus faible que pour les autres types de cébles), fait son
apparition dans ce domaine,

Cédbles & moyenne tension :

I1 s'agit de clbles amenamt 1'énergiec électrique au coeur
des cités. Ils comportent de ce fait, peu de raccordements
ou dérivations.A l'heure actuelle, les cbles en aluminium
isolé au papier imprégné occupent 100 % du marché permet-
tant une économie de 20 % par rapport & la solution cuivre.
1'E.D.F. pose 2200 kilométres par an de clbles de 150,95
et 240 mm2, Les raccordements s'effectuent par poing¢onnage
profond ; 1'outillage utilisé avec le cuivre (presse & ser-
tissage hexagonal) est réutilisable avec les c&bles en
aluminium,

cibles basse tension :

ces cdbles aménent 1'énergie auprés de tous les abonnds,
ils possédent donc de nombreux raccordements ou dérivations
Les réseaux de distribution basse tension construits par
E.D.F. utilisent 1'aluminium & 100 % ; toutefois, les bran-
chements d'abonnés sont effectuds en cuivre pour le moment,
les coupe-circuits des abonnés n'étant pas encore adaptés 2
1l'emploi de 1'aluminium, E.D.F. pose ainsi chaque année
1500 km de cibles aluminium basse tension de section com-
prise entre 50 et 150 mm2 (ces ca@bles sont raccordés par
poingonnage profond ou serrage mécanique & travers 1'iso-
lant, ce dernier procédé permettant de travailler sous-
tension) et 900 km de cébles en cuivre de section comprise
entre 10 et 25 mm2 pour les branchements d'abonnés.

: les réseaux de distribution intérieurs aux lotissements

sont & la charge des promoteurs, E.D.F. n'édtant pas le payeur

ne

d)

pousse pas & 1'emploi de 1'aluminium.

Conclusion :

E.D.F. représentant un interlocuteur trés centralisé s'est
facilement laissé€ convaincre des bénéfices a attendre de
1l'emploi de 1'aluminium : du reste, n'a-t-elle pas économi-
sé 25 milliards d'anciens francs depuis qu'elle utilise
1'aluminium & la place du cuivre ? Est-il besoin de précise
que les cdbles et leurs jonctions ont donné satisfaction
tant en ce qui concerne leur mise en oeuvre gue leur durée
de vie. Les raccordements par poingonnage profond nécessi~
tent une formation réduite (dispensée seulement au niveau
agent de maitrise) : les raccordements sous tension ont
nécessité un effort de formation autrement plus important.

& siBi/sir
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Utilisateurs industriels (50 000 t de cuivre en 1970 en France
Ce secteur se caractérise par une quantité innombrable de
catégories de cables et d'interlocuteurs (clients, installa-
tours,  ete. vu ).

Les grands utilisateurs (sidérurgie, chimie, etec...) se sont
laissés convaincre assez facilement, par contre, la progres-
sion de 1l'aluminium marque le pas dans les petites et moyennes
entreprises et méme parfois dans de plus grosses (la S.N.C.F.,
la R.A.T.P. et les Charbonnages, par exemple, se retranchent
derriére les impératifs de sécurité pour rester au cuivre).

En général, 1l'aluminium est bien admis pour les sections su-
périeures & »5 mm2 ; en dessous de ce seuil, l'aluminium a
des difficultés a percer ; il faut dire que les clbles de
faible section (moins de 35 mm2) sont souvent assez courts,

le colit du raccordement devient donc moins négligeable. De
plus, les probleémes d'encombrement dans les armoires et sur
les moteurs peuvent faire reculer 1l'utilisateur. Remarqguons
aussi que pour une installation industrielle de moyenne im-
portance, le colit du ciblage est faible non seulement en
valeur relative, mais aussi en valeur absolue, Pour de grosses
installations, le cofit du ciblage représente une somme consi-
dérable en valeur absolue (méme si elle est faible en valeur
relative) : ainsi, & Fos, le prix du cablage est de 1l'ordre
de 2 milliards d'anciens francs, le directeur général s'est
préoccupé de cette dépense et ... a choisi 1l'aluminium.

En fait, si 1'information concernant 1'économie apportée par
1'emploi de 1'aluminium était plus largement répandue,
malgré les quelques obstacles techniques (liés & 1'encombre-
ment et & la formation du personnel) évoqués ci-dessus, la
progression de la substitution serait plus notable.

Cables pour installations doméstiques (10 000 t de cuivre con-
sommé en France en 1970)

Une des caractéristiques de ce secteur est que le fil électri-
que est mis en oeuvre par une multitude de petits installa-
teurs ne connaissant que le cuivre : 1l'utilisation d'un vul-
gaire fil en aluminium pur ne peut €treenvisageable ; il faut
un produit de remplacement du cuivre qui en présente toutes
les caractéristiques de mise en oeuvre.

C'est ainsi qu'un alliage d'aluminium (& faible teneur en fer
et en nickel), présentant pratiquement les mémes propriétés
mécanique que le cuivre (méme dureté superficielle et méme
résistance au pliage) a été mis au point. Ce fil est recouvert
de bronze,de cuivre, puis étamé. De ce falt, les qualités de
contact électrique de ce fil sont supérieures a celles du fil
de cuivre, et le demeurent dans le temps. L'étamage subsiste
aprés pliage du il ou lorsque l'on y enfonce une pointe. Pour
un prix du cuivre (wirebar) & 6 F/kg, 1'économie & 1l'achat

du fil est de 25 & 35 %.

I1 faut toutefois effecter le dénudage du fil & la pince a
dénuder et non avec un couteau : (ce dernier ustensile, em-
ployé fréguemment par les "mauvais électriciens" provogquerait
sur ce fil une entaille, plus profonde, & effort €gal, que
dans le cas d'un fil en cuivre, d'ou risque accru de casses
lors de la pose).

La résistance & la corrosion par condensation ou air marin de
ce fil semble convenable ; le fluage n'est pas génant.
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Un tel fil peut €tre utilisé tel quel (et c'est un point
positif) avec les appareillages existants (prises, inter-
rupteurs, douilles). En effet, les "tunnels" de ces appareils
permettent de recevoir du fil de 4 mm de diamétre (ce qui
correspond au diamétre du fil électriguement équivalent au
fil de cuivre de 2,5 mm couramment utilisé).

N.B. : Toutefois, le repiquage utilisé avec le fil cuivre
n'est pas possible avec ce fil : les "tunnels" qui peuvent
recevoir 2 fils de 2,5 mm ne peuvent recevoir 2 fils de

4 mm, I1 faudrait pour cela modifier 1'appareillage existant,
ce qui induirait chez les fabriquants de coliteuses modifi-
cations de leursmachines transferts adaptéespour réalisér

des tunnels de 5 mm de diameétre,

Sur une dépense totale d'installation de 1600 F par logement,
1'économie réalisée par emploi de fil en aluminium serait gde
100 F, le temps de pose étant’ inchangé.

Quelle sera la rdéacticn des installateurs et des circuits de
distribution; personne n'ignore qu'ils prélévent une marge
confortable sur le fll, ainsi le fil cuivre de 1,5 mm2 coflite
0,19 F/m & la sortie 4d' us¢ne et 0,%6F/m pour le client (hors
taxes)? Que deviendra 1'économie de 25 & 35 % sur le prix
départ usine ? La main d'oeuvre représente 80 % du prix total
de 1'installation; une économie, méme substantielle, sur les
fournitures sera~t-elle motivante pour le client, 1'instal-
lateur ?

NB : dans les pays de 1'Est, les installations domestiques
sont effectudes en alliage d'aluminium,

1.4,.3, Ies cébles souples :

L'aluminium pur traité ("souplalu") ou des alliages spéciaux d'alumi-
nium ("Aluflex" Péchiney) permettent de réaliser des cibles souples &
des prix largement compétitifs par rapport aux c@bles en cuivre. Ils
sont constitués d'un assemblage de brins trés fins (0,16 & 0,6 mm de
diamétre). L'augmentation de section (1,6 fois ) & chute de tension
égale entre deux cibles, 1'un en cuivre, l'autre en aluminium, diminue
légerement le degré de souplesse comparé des deux ci@bles, mais la 1é-
géreté du cible aluminium est particuliérement appréciée pour les c@-
bles de soudage (la fatigue de 1'ouvrier est considérablement diminuée
La durée de vie de tels cibles en aluminium pour les sections supérieu-
res & 50-60 mm2 est comparable & celle des cibles cuivre elGCurique—
ment équivalents : on utilise de tels cibles sur les' caravelles, les
locomotives diesel électriques, sur des postes de soudage &a 1l'arec,

des dragues magnétiques, ...

Par contre, sous réserve de mise au point d'alliages nouveaux, il ne
semble pas envisageable de réaliser des c8bles souples de faible
section ayant une durée de vie suffisante : leur résistance a des
pliages répétés serait trop faible. Les ci@bles alimentant les appa-
reils électroménagers (fers & repasser, lampadaires, etc...) reste-
ront en cuivre.

N.B. : dans le cas de cibles de soudeuses utilisés dans 1'automobile,
il semble difficile de remplacer le cuivre par un alliage d'alumi-
nium., En effet, les cibles cuivre tiennent 1 & 2 milliards de points ;
ils sont d'autre part, soumis & des efforts électrodynamiques treés
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importantc & chaque soudure et seul le cuivre a des caracterl tiques
mécaniques suffisantes. Du reste, le prix au métre d'un tel cfble
sophistiqué (voir figure 20) est de 1'ordre de 200 F au métre, pour
un prix du cuivre de %5 F au métre.

1.4.4, Conclusion (figure 21)

Mis & part quelques cas particuliers, compte tenu des progres réali-
sé pour les raccordements et des cours respectifs du cuivre et de
1'aluminium, les cibles en aluminium se Justifient a la fois sur le
plan technique et sur le plun eoonomique. Pourtant, en France, 1'alu-
minium ne represcnte que 20 & 25 % du marché (le tonnage utilisé est
de 20 000 t 4' alumlnlum contre 180 000 t de culvrc,e 1970. Mais
n'oublions pas qu'une tonne d'aluminium équivent & deux tonnes de
cuivre); nous essayerons, dans la troisiéme partie, de donner une
explication & cette anomalie,

Les télécommunications : (48 000 tonnes de cuivre utilisé en France en 1972,

dont 10 000 tormes dans les cibles & grande distance et 38 000 tonnes dans
les cables de réseau abonnés).

I1 s'agit d'un cas particulier de cibles isolés, A ceci pros, que les sec-
tions de conducteur sont faibles (0,4 & 1 mm), que nous sommes dans le domain:
des courants faibles : le parameétre déterminant est 1l'atténuation des signaux
transportés (1'atténuation varie comme V'R R+<C, R étant la résistance du cable
et C sa capacité).

Signalons que ce secteur 4' activ1te est soumis a une croissance particulié-
rement forte : les espérances qu'avait fait naitre les transmissions par
faisceau herzien ne remettront pas en cause le besoin en cibles de télécom-
munication : compfe tenu de la saturation de 1'éther, les faisceaux herz ions
ne donneront qu'une bouffée d'oxygéne dans les liaisons & grandes dictance

et seront des moyens plus complemﬂntalres que concurrents ; on les utlilscra
pour doubler les cables en cas d'incidents, ou dans des régions difficiles
d'acces,

On distingue plusieurs types de c@bles qui utilisent traditionnellement le
cuivre :

les c8bles du réseau abonnés :

. 1apaire d abonne"?'giiéuest constituée d'un conducteur bifilaire auto-
porté réalisé en “bronze telephonlque a haute résistance mécanique. On
envisage son remplacement par un conducteur en acier recouvert de bronze,

permettant un allongement des portées.

. clbles groupés en quartes : ils peuvent &tre autoportecurs (moins de 112
paires) ou souterrains (ils consomment le plus gros tonnage de cuivre).
La section des conducteurs est de 0,4 ou 0,8 mm. Leur capacité est de
50 nF/km,

- les cables & longue distance :
de 0,5 ou 0,8 mm par c¢onducteur. Notons 1' existance d'un cable en alumi-
nium de 1,15 mm de section par conducteur ; il est utilisé pour des ré-
seaux régionaux autoporteurs.

- les cables coaxiaux : ils permettent d'acheminer un plus grand nombre

de communication par palre.

- les guides d'onde : ils sont constitués par un fil de cuivre trés fin en-

roulé en spirale & 1'intérieur d'un tube en isolant, ils représentent le
dernier cri du progreés et attaquent le domaine des c&bles coaxiaux.
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La substitution de 1l'aluminium au cuivre esttechniquement envisageable :

on n'utiliserait non pas 1'aluminium pur mais un alliage présentant de
meilleures caractéristiques mécaniques (allongement plus important limitant
1l'effet d'éventuelles entailles lors du pliage). Il existe un certain nom-
bre de procédés de raccordement fiables (il faut toutefois prévoir quelques
Jours de formation a ces techniques pour les monteurs). Te cible aluminium,
plus 1léger, est particuliérement intéressant pour les cables autoportds et

a la pose ; toutefois il est aussi plus encombrant ce qui est génant pour

les c@bles souterrains : ceux-ci, en effet, sont enfilés dans des conduites,
dont la plupart sont déja posées (par raison d'économie : ce qui colite cher
c'est la réalisation des tranchées), les cibles supplémentaires y étant
enfilés au fur et a mesure des besoins. L'emploi de 1'aluminium au lieu du
cuivre fait perdre un calibre : au lieu de pouvoir mettre dans les conduits
un cdble de 224 paires cuivre, on ne peut mettre qu'un cible de 112 paires
aluminium, par suite de 1'augmentation du diametre des conducteurs ; mais 1'en
ploi de polyéthyléne aéré pour remplir les interstices entre conducteurs (ce
qui permet d'empécher 1'infiltration des eaux et donc les corrosicns et donne
donc un cdble de meilleure qualité) a permis de limiter de fagon importante
1'augmentation de section totale des cables, en agissant sur le paramdtre
capacité C (ef. plus haut).

On peut méme espérer que 1'emploi de cet isolant & la place du polyéthyléne
rigidelen isolation m@melpermettra des gains d'encombrement plus considéra-
bles.,

En fait, dans 1'état de la technique,l'aluminium allié est avantageux pour
les cables autoportés et les ciAbles souterrains de moins de 110 paires (la
perte d'un calibre est compensée par L'amélioration de la qualité du cable.

Dans le domaine des cédbles coaxiaux, on peut remplacer le tube extérieur en
cuivre par un tube en aluminium, le coniucteur intérieur restant en cuivre

pour le moment (on envisage, en effet, 4d' uti1isar a 1l'avenir un conducteur

aluminium ou en aluminium plaqué de cuivre) 4

Sur le plan économique, il faut s'assurer que le cfble aluminium ne cofite
pas plus cher que le c@ble cuivre lors de la fabrication. Les cibles cuivre
sont, en effet, fabriqués a la cadence de 2000 m/minute sur des machines
tandem fort onéreuses. Les cadences seront-elles les mémes avec le fil alu~
minium ? C'est pour répondre A cette interrogation, que les responsables du
C.N.E.T., excédés par les fluctuations du cours du cuivre qui génent

'établissement des budgets annuels des Télécommunications, se sont décidés
a financer l'étude de la fabrication de clbles en aluminium en liaison avec
les cibleurs et 1'Aluminium Frangais.,

Ces études permettront do décider si les cZbles en aluminium représentent un

"mirage économique" et s "ils permettront d'apporter 1'économie .., de 10 %
escomptée sur le cofit d'achat des chbles.

Apres une période de rddage, les colits de mise en place devraient &tre sen-
siblement équivalents & la solution cuivre.

En Angleterre, tous les cables de moins de 100 paires sont en aluminium ; les
Droblémes de jonction sont bien résoluss remarquons toutefols que les sorties
d'armoires restent en cuivre.

Aux U.S.A., 1l'aluminium est aussi largement employé dans les télécommunica-
tions,

Les_transformateurs (16 COO tonnes de cuivre en 1966) voir figure 22,
1.6.1. Généralités

La croissance de lia demande de transformateurs suit la croissance de 1z
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conuommatloﬁ d'électricité : en France, ce taux de crolssance est
7 % par an.

Ces apnar@ilo Goivent respecter un cahiler des charges rigoureux
prescrivant a la fois un niveau de pertes (pertes joules et
pertes supplémentaires par courant de Foucault) déterminé & vide
et en charge, et satisfaire & un certain nombre de garanties
concernant la tenue en température des isolants, du conducteur,
du diélectrique. Ils doivent aussi résister & des surtensions
accidentelles,

I1 faut noter qu'en cas de foudre ou de court circuit sur les ré-
seaux alimentés par les transformateurs, des efforts électrodyna-
miques trés importants peuvent se produire, aboutissant & un véri-
table martelage des conducteurs. .

Voycns maintenant les conséquences induites par la substitution de
1'aluminium au cuivre : si 1'on veut maintenir un niveau identigue
de pertes joules, il est indispensable d'augmenter la section des
conducteurs, et, partant, le volume des enroulements. Il faut alors
une fené€tre plus importante, d'ou un circuit magnétique plus encom-
brant, et donc plus lourd et plus cher (le kilo de tO0les magnéti-
ques découpées colite 3 F environ), si on veut conserver la section
du circuit magnétique : une réduction de cette section se traduit,
en effet, par une augmentation des pertes dans le fer. L'encombre-
ment total s'en trouve donc augmenté, il faut done plus d'huile et
une cuve plus grosse (dans le cas des transformateurs & diélectrique
liquide).

Notons que 1'aluminium peut bénéficier de la technique des conduc-
teurs en bandes (l'emploi de bandes de cuivre est plus délicat,

par suite de 1l'effet de ressort qu'elles présentent) ; leur utili-
sation permet d'améliorer le coefficient de remplissage et, partant,
de limiter le volume des enroulements.

De plus, la compacité du bobinage en bandes améliore la résistamce
aux courts circuits, aux vibrations ; 1'apparition de points chauds
est plus rare que pour des conducteurs ronds ou mé&plats. Les
techniques de raccordement de bandes aluminium sont bien au point :
soudage & l'arc sous argon (bandes de fortes épaisseurs) ou par
pression & froid (bandes minces).

Les sorties généralement réalisées en cuivre sont elles aussi
raccordables sur bande aluminium.

N.B. Ces raccordements s'effectuent sans flux décapant, donc sans

risque de réactions avec l'huile ou le pyraléne utilisés comme
diélectrique.

wiod ws




Citons & l'actif de 1'aluminium un excellent vieillissement
des huiles (le métal ne réagit pas avec l'huile, ce gqui n'est pas
le cas du cuivre). La faible résistance mécanique de 1'aluminium,
etson bas point de fusion peuvent étre compensés sans difficulté
par des mesures constructives : le bas point de fusion n'entre pas
en ligne de compte, car de toute facon les températures que peuvent
supporter les isolants sont limitées ; de plus, nous avons vu (lére
partie § 3-4) que l'aluminium s'échauffe moins rapidement gqu'un con-
ducteur cuivre électriquement éaquivalent.

Malgré les avantages apportés par la bande aluminium, la réa-
lisation d'un transformateur en aluminium qui présente le méme ni-
veau de pertes qu'un transformateur en cuivre de mémes caractéris-
tiques (tension - intensité - rapport.de transformation etc MRS
se traduira par une augmentation du poids du circuit magnétique, du
poids d'huile, de 1'encombrement et du prix de la cuve ; toutefois, or
aura un gain de poids sur le conducteur. Le tableau ci-dessous nous
donne quelques exemples montrant 1l'accroissement du poids de fer con-
séeutifs & la substitution du cuvre par 1'aluminium.

Puissance 1 000 KVA

Poids de fer (kg) ' 1 300 1 450 830 925
Poids de cuivre (kg) 400 0 430 0
Poids d'aluminium (kg) 0 140 0 259
lére technigque (1958) 2&me technique
(1966)
Puissance 20 MVA
Poids de fer (kg) 14 000 16 000 9 000 9 975
Poids de cuivre (kg) 5 100 0 3 000 0
Poids d'aluminium (kg) 0 1 970 0 2 350
lere technique (1958) 2&me technique
(1966)
Puissance 40 MVA
Poids de fer (kg) 14 000 17 000
Poids de cuivre (kg) 7 000 0
Poids d'aluminium (kg) 0 3 600 -

technigue 1972
NB 1 : On remarquera 1'influence du progrés technique

NB 2 : Le poids de fer concerne uniquement le circuit magnétique.




Une autre approche économicue consiste a réaliser un transfor-
mateur en aluminium, moins onéreux que dans le cas précédent, mais qui
présente un niveau de pertes supéricur ; le calcul économique fera
intervenir le prix d'achat de 1l'appareil et le supplément capitalisé
de pertes e qui fait intervenir le cclit du kwh). Il existe donec un
niveau de pertes optimum qui dépend du type de transformateur consi-
déré , des cours des métaux, du prix de kwh).

La décomposition du prix de revient d'un transformateur montre
bien 1'influence prééminente du colt des matériaux :

- main d'oeuvre 20 %
40 % cuivre et fer
- matériaux 80 % dont ’ i ' t ,
y 40 % huile et cuve chaudronnée
La part de la main d'oeuvre est faible, elle dépend peu du
dimensionnement de llppareil : la substitution de 1'aluminium au cuivr
me modifiera donc pas sensiblement le prix du montage. Le temps de
bobinage risque par contre d'@tre 1légerement augmenté : actuellement,
le temps de bobinage de 5 000 spires de 0,4 mm en cuivre est de 1'or-
dre de 10 minutes, pourra-t-on tenir les mefles cadences avec les con.-
ducteurs aluminium, plus fragiles et plus longs a raccorder ?

Au niveau des investissements, le passage & l'aluminium n'est
pas neutre :

- en amont du constructeur de transformateur., le laminage de 1'alu-
minium ne s'effectue pas de la méme fagon et sur les mémes outils
gue le laminage de méplats en cuivre (& fortiori que le tréfilage
de fil cuivre) ;

- chez le constructeur, il faut prévoir, en plus de frais de forma-
tion du personnel aux techniques de raccordements de 1'aluminium
la refonte totale des programmes de calculs (la conception des
transformateurs est & repenser quand on passe & la bande alumi-
nium), 1'achat de bobineuses adaptées & la bande aluminium (la
tension -de la kande et la vitesse de déroulement devront, compte

tenu des faibles caractéristiques mécaniques de 1'aluminium,
rester constantes), et l'achat d'appareils de raccordement appio-
priés.

Notons & ce propos que l'investissement exigé par la substitu-
tion est d'autant moins ressenti que la production est plus importan-
te : c'est le cas aux U.S.A, ou les constructeurs disposent d'un mar-
ché tres vaste.

1-6-2 Etat actuel et évolution de la substitution :

Les problémes sont différents pour les enroulements en basse
tension et les enroculements en haute tension.

En basse tension, l&ntensité cst forte, le nombre de spires
faible. La bande aluminium est intéressante : on tombe sur des di-
mensions courantes pour la largeur (10 ¢m & 1 m) et pour 1l'épaisseur
(0,3 et 1 mm). L'isolation au papier (dépaisseur 0,15 mm) qui s'effec-
tue en méme temps que 1l'enroulage, est suffisante.




En haute tension, 1l'emploi de l'aluminium est moins jus-
tifié : 11 faut en effet une bande trés mince (1'intensité est
faible, le nombre de spires élcvé)/d'oh risques de déchirure. L'iso-
lation au papier n'est plus envisageable (risque de clagquage), il
faut vernir la bande, ce qui est difficile (aux U.S.A.. toutefois
il existe de tels procéddés de vernissage) .

1-6-2-1 Le cas des transformateurs & l'air (3 000 T de cuivre
en France en 1965) (pas d'huile - pas de cuve).

T1 s'agit le plus souvent d'appareils travaillant dans les
gammes de tension assez faibles, les intensités y sont fortes ; ces
appareils sont donc Jjusticiables de conducteurs en bande d'aluminium
isolée au papier. L'augmentation de volume du circuit magnétique
est faible et 1'imprégnation & coeur par des résines synthétiques
donne une bonne tenue mécanique & 1'ensemble. L'emploi de 1'aluminium
se justifie d&s que le rapport Pc/Pa dépasse 1,2 & 1,4 sulvant les
cas. La substitution se développe trés bien ; soudeuses, pebits trans-
formateurs etc ... .

1-6-2-2 Tes transformateurs a huile :

% de moins de 250 KVA : la réalisation de bobinage en bande pour la
basse tension ne pose aucun probléme. Faute d'un vernis satisfai-
sant pour la haute tension, la réalisation de bobinage en bande
d'aluminium y est difficile ou alors 1'épaisseur d'isolant est non
négligeable devant 1'épaisseur du conducteur et 1'encombrement du
bobinage est trop important. Les cours actuels du cuivre et la po-
sition d'EDF intransigeante quant aux pertes n'encouragent pas la
substitution en France. Aux Etats-Unis, toutefois, dh/oompte"tenu
du prix modéré du kwh, on est moins exigeant quant au niveau des
pertes et, ol le vernissage des bobinages haute tension donne sa-
tisfaction, on voit apparaitre de nombreux: transformateurs de
25 KVA en aluminium.

La substitution en France ne pourrait intervenir que si Pc/Pa deve-
nait supérieur & 2. : ‘

% de puissance comprise entre 250 KVA et 40 MVA :

Dans cette gamme de puissance, les intensités rencontrées en
haute tension justifient des conducteurs de section plus impor-
tante, 1'épaisseur de 1l'isolant devient négligeable par rapport
aux dimensions des conducteurs. On peut ajors utiliser des mé-
plats d'aluminium de 10 x L mm (NB : en France, les
tensions d'alimentation sont identiques pour 25 et 250 KVA)

D'aprés les calculs réalisés, & ma demande, par un constructeur
francais qui a étudié la substitution, & pertes identiques, de
1'aluminium au cuivre sur un transformateur de 40 MVA - 60 KV
(classique en distribution EDF) :
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le colit t<tal du transformateur zluminium est dquivalent au cofit
total du {ransformateur analogue réalisé en cuivre, pour un
rapport Pc/Pa = 1,7 (Pa = 4,2 F/kg).

- le prix de la main d'oeuvre est plus élevé : il ¥y a plus de
conducteurs a isoler, plus de fer & mettre en oeuvre, les scudures
sur aluminium sont plus longues & effectuer que les soudures sur
cuivre.
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-~ le prix de la matiére est moins élevé : le gain réalisé sur le
conducteur (on passe de 7 tonnes de cuivre 2 %,6tonmes d'aluminium)
compense largement 1'augmentation de prix du circuit magnétique

(qui passe de 1% & 17 tonnes), 1'augmentation du prix d'huile et de 1
cuve chaudronnée.

o

N.B. Le conducteur aluminium est du méplat.
N.B

. I1 faut prévoir une modification du poste de bobinage-soudure.

e

L'encombrement du transformateur sera plus grand, le bobinage plus
compliqué a réaliser et le poids total égquivalent.

D'aprés un autre constructeur (Jeumon-Schneider), la gamme de
puissance comprise entre 250 KVA et 5 MVA serait justiciable d&s
maintenant (Pc/Pa = 1,5) de la substitution au profit de 1'alumi-
nium,

Aux U.S.A., En Allemagne, Suisse, Belgique, Angleterre, la substitu-
tion est largement amorcée (mais le niveau de pertes toléré y est

plus haut). En France, E.D.F. marque une certaine hésitation & franchirs
le pas.

Puissance supérieure & 40 MVA (1600 t de cuivre en France en 1970).
Dans le domaine des T00-1000 MVA, on arrive avec le cuivre & des appa-
reils de dimension et de poids trés importants (420 T au total dont 22¢
tonnes de fer et 60 tonnes de cuivre). Les dimensions trés importantes
sont & la limite du gabarit ferroviaire ; le poids trés élevé interdit
les transports routiers. Ces transformateurs présentent de trés nom-
breuses sorties et connexions (délicates & réaliser avec 1'aluminium)
et les niveaux de pertes qui leur sont imposés sont trés faibles., I1-
semble exclu que la substitution puisse avoir lieu, & moins que le
rgpport Pc/Pa dépasse 4 ou 5.1.'emploi de 1'aluminium augmenterait de fa
gon inacceptable (pour le transport)les dimensions de 1'appareil.

N.B. L'aluminium se justifie techniquement et économiquement dans la
plupart des transformateurs sans fer ou les bobinages : il est de plus
en plus employé pour les électro-aimants,séparateurs magnétiques, bo-
binages pour automobile.

La température du service de transformation en aluminium peut dépasser
180° (avec le cuivre, elle pouvait dépasser 250°).

1.6.2.3. Conclusion
La substitution, largement réalisée & 1'étranger pox des puis-
sances inférieures a 40 MVA, marque le pas en France du fait
notamment du prinecipal client, E.D.F., qui adopte, pour 1'ins-
tant, une attitude réservée & 1l'égard de 1'aluminium.
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1-7 : Moteurs (i8 00C t de cuivre en 1966)(cf figures 23-24)

Les moteurs, tout particuliérement ceux utilisés dans 1'industrie
doivent répondre a des garanties concernant la tenue des conducteurs et dce
isolants & 1l'échauffement, la résistance aux courts-circuits (qui se produi-
sent lorsque le moteur est bloqué pour une raison quelconque), le niveau des
pertes (joules et pertes fer), le facteur de puissance (en courant alternatif)
la durée de fonctionnement (40 000 heures, & comparer avec la durdée de fonc-
tionnement d'une automobile : 2 000 heures).

L'emploi de 1'aluminium & la place du cuivre se traduit par une
augmentation de la section des conducteurs d'un facteur supérieur a 1,7 (et
non 1,6 car il y a augmentation de la longueur de spire moyenne, corrélative-
ment & 1l'augmentation de section du conducteur), si du moins, on veut avoir
un niveau équivalent de pertes joules. L'augmentation de la section des
conducteurs entrafne, & nombrec de spire par encoches équivalent, une augmen-
tation de la section des encoches, d'ol rétrécissement des dents et, partant,
diminution de la section de fer offerte & 1'induction. Ce phénomine est
aggravé en haute tension (4 kv), car le volume de 1'isolant occupe alors
une place non négligeable,.
8i on veut maintenir des caractéristiques (pertes, facteur de puissance, etc..
identiques a celles présentées par la solution cuivre et limiter 1'influence
des phénoménes de saturation, il faut augmenter la section offerte a 1'induec-
tion et pour cela augmenter le diametre (et donc le poids et le prix) ou la
longueur du circuit magnétique., Le moteur devient plus volumineux et la
carcasse plus chére, Un tel raisonnement s'applique aux moteurs asynchrones,
a 1'induit des moteurs & courant continu et des machines synchrones., On peut
aussi, dans le cas des machines a courant continu ou de machines synchrones,
augmenter les ampéres-tours d'excitation, ce qui n'est pas une améliioraticn
gratuite (car elle augmente la consommation d'énergie), Une telle modification
est parfois difficile & réaliser notamment pour des machines mdtipolaires ol
la place disponible est limitée.

Ainsi une dynamo de 640 kv a 80 tours-minute, sous 440 volts,
possédant 16 pdles a des encoches d'induit de 8,8 x 43 mm
contenant des conducteurs cuivre de 1,5 x 15 mm, Avec 1l'aluminium
il faudrait porter les conducteurs & 2 x 18 mm et les encoches
a 10,3 x 49 mm, Les dents passeront alors de 12,3 x 11,6 mm &
10,8 x 10 MM ce qui augmenterait 1'induction de 13 % en moyenne.
On peut compenser cette augmentation d'induction dans les dents
et le noyau, par une augmentation des ampéres-tours de 5 %
environ ou par une augmentation de longueur ou de diamétre de
1'induit.

On voit donc que le passage a 1l'aluminium nécessite de reconce-
voir totalement le moteur de fagon a définir un nouvel optimum qui integre
le prix de métal, l'accroissement éventuel des pertes capitalisées, le coft
de la main d'oeuvre, etec.... il n'y a aucune raison pour que cet optimum
cofncide avec l'optimum relatif & un moteur cuivre du méme type.

Notons que dans le prix de revient d'un moteur, le colt des
matieres actives (conducteurs et fer) représente en moyenne 40 %, et les
opérations de bobinage 10 %.

Le passage 2 l'aluminium souléverait un certain nombre de
difficultés technologiques, susceptibles d'influencer défavorablement le
prix de revient du bobinage :

'
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- les caractéristiques mécaniques assez médiocres de 1'aluminium
pur nécessitent des précautions particulitres d'antant que les conducteurs
sont particulidrement maltraités lors de 1'assemblage. Ainsi les "machines 2
tricoter" qui permettent. dans le cas de petits moteurs (moins de % cv) d'enfi-
ler les conduteurs dans les encoches en moins de 10 minutes devront réduire
leurs cadences de fabrication. Les machines a bobiner, qui assemblent cn
faisceaux les conducteurs, devront maintenir la tension et la vitesse du fil
bien constlantes.

-~ il n'existe pas de vernis qui donne satisfaction avec 1'aluminium ;
il est nécessaire d'effectuer avant vernissage une couche d'acerochage ou un trai
tement de surface. Le colit de 1'isolation est 3 & 3,5 fois plus élevé & diamétrs
égal que pour une conducteur cuivre (cf fig. 25), cela tient-il, en partie, aux
faibles quantités commandées 9
La substitution s'accompagnera donc d'investissements nombreux (frais de forma-
tion du personnel & des techniques nouvelles, refonte des programmnes de calcul,

N

machines adaptées & 1'emploi de 1'aluminium).

]

Btat et perspectives de substitutions :

a) petits moteurs électroménagers : dans ce domaine, on n'est pas
tres exigeant quant au niveau des pertes et des caractéristiques. L'aluminium
fait son apparition : moteurs de machines & laver Hoover ou General Electric
par exemple.

b) moteurs industriels :

Dans le cas des rotors de moteurs asynchrones, les constructeurs
utilisent des rotors & cages d'écureuil en aluminium moulé (sous pression cu
par centrifugation pour le moteur de petite taille), ou en barres d'aluminium
soudées (pour les plus gros moteurs).

N.B. : aux U.S.A., on rencontre des moteurs de 500 kw & rotor en
aluminium coulé sous pression.

Pour les autres types de bobinage, il semble due 1'aluminium ne
puisse devenir compétitif que lorsque le rapport PC/PA sera supérieur a 5
(cuivre & 18 F/Kg et aluminium & 7,5 F/kg), si on veut des moteurs de mémes
caractéristiques et supérieur & 4, si on accepte des moteurs & caractéristiques
inférieures. Une diminution de frais de vernissage des conducteurs en aluminium
permettrait toutefois un gain appréciable; mais on entre dans un cercle vicieux,
car si la substitution ne semble pas avantageuse, jamais on ne fera de recher-
ches sur le vernissage du fil aluminium.

Un constructeur francais a effectué des études sur la substitution :
en fait, les calculs ont consisté a remplacer le culvre par 1'aluminium
émaillé sans changer, ni le circuit magnétique, ni la carcasse, ni les parties
mécaniques de moteurs actuels normalisés pour le cuivre. On constate alors :

- une baisse sensible de la puissance utile (25 % en moyenne)

- une réduction des couples de démarrage d'autant plus importante que le
moteur est petit

- une réduction des caractéristigues électriques (rendement et facteur de
puissance)

- et surtout une réduction de 50 % environ du temps de tenue en court-circuit.

S
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Si 1'on prend maintenant des moteurs en culvwec et en aluminium
de puissance équivalente (les deux étant constitués par des moteurs
de série cuivre), on peut tracer une série de courbe (voir figure 26) qui
montrent qu'en moyenne (courbe en trait gras) les moteurs aluminium ne seront
compétitifs que pour unc prix de base du kilo de cuivre dépassant 10 alh 1
faut remarquer que,de toutes fagonslle moteur aluminium a, en général, des
caractéristiques électriques ou de tenue au court-circult inférieuma celle
du moteur en cuivre de puissance éguivalente, ce qui fait que, pour motlver les

clients., il faudra consentir une réduction de 5 a 10 %,sur le moteur aluminiunm.

Remarque : l'emploi de moteurs adaptés a 1'usage de 1'aluminium permettrait
gans doute de meilleurs résultats.

N.B. : Notons, toutefois, que dans les pays de 1'Europe de 1'Est ol le cuivre
est rationné, seul les moteurs de moins de 10 kw utilisent de 1" aluminium.

¢) grosses machines tournantes (600 t de cuivre en 1965 en France)

Le cuivre pur, lui-méme, céde sa place au cuivre a 1'argent qui
a une meilleure résistance méecanique : les condutteurs sont soumis a des
efforts électrodynamiques et des efforts dus aux dilatations tres importants
(1'aluminium se dilatant 2 fois plus que le cuivre poseralt des problémes). De
plus, au stator, on utilise souvent des conducteurs creux dans lesquels circule
1'eau de refroidissement : on peut craindre des fissurations avec 1"aluminium,
En outre, les conducteurs présentent de nombreux raccordements (bottes & eau,
autres conducteurs) faciles & réaliser par brasge . dans le cas du cuilvre.
Compte tenu du refroidissement, les densités de courant sont % a 4 fois plus
élevées que dans des appareils classiques, il a donc relativement peu de cuivre

ainsi, dans une machine poussée de 500 MVA, il a 10 *tonnes de cuivre, 107 ton--
3 {

nes de fer actif pour un poids total de 32% tonnes. Le prix du cuivre (80 000 F
environ) représente 1 % seulement du prix total qui est de 8 millions de francs
actuels (dont 4 millions pour les matidres : cuivre, fer, isolants et 4 millions
pour la main d'oeuvre) sans compter les équipements annexes.

Substituer 1'aluminium au cuivre et augmenter le poids de fer et de la carca
corrélativement, serait une aberration dans ces conditions (on gagnerait que
ques % sur la conducteur et on perdrait 20 4 30 % sur le prix du fer et de
1'assemblage).

N.B. : en 1935, pour des raisons d'allegement, on avait utilisé de 1'aluminium
dans le rotor d'un turboalternateur, mais la tentative n'a pas été poursuivie.

Sse
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d) nouveaux types de moteur :

- moteurs lindaires : il s'agit d'un moteur asynchrone développé.
T'induit qui se présente sous la forme d'un rail peut €tre en aluminium sans
probleémes majeurs. Le bobinage de 1'inducteur peut €tre en aluminium, mais la
vitesse du moteur dépend du pas polaire et donc de la largeur des encoches, De
plus si 1l'inducteur est & bord d'un véhicule, cela peut poser des problémes
d'encombrement.

- moteurs plats : trés utilisés, pour leur faible inertie et leur
stabilité en vitesse, dans les asservissements, ils sont promis a un certain
avenir. L'aluminium devrait pow voir &tre employé.

e) Accessoires de moteurs :
- collecteurs de moteurs & courant continu : 1'emploi du cuivre
est absolument nécessaire pour sa conductibilité électrique, sa résistance

% 1'arc et ses qualitds de frottement : 1'aluminium est proscrit ; en cas de
pénurie absolue, on pourrait utiliser des collecteurs en fer (cf : guerre).

caafams



bagues : les contacts & bagues sont employés dans les moteurs
asynchrones & résistances de démarrage et sur certains gros turboalternateurs.
Certains constructeurs utilisent des bagues en acier, d'autres restent fidéles
au cuivre.

- porte-balais : traditionnellement réalisés en bronze moulés ;

1'emploi d'aluminium moulé s'est parfois révélé intéressant .

1-8 : Appareillage électrique (35 000 tonnes de cuivre consommé en 19065)

On classe sous cette rubrique tous les matériels autres que ceux
cité précédemment et ol le cuivre a un rdle électrique : disjoncteurs,
armoires électriques, interrupteurs, prises de courant, engin de coupure de
courant. ILe cuivre est utilisé pour des raisons d'encombrement, de résistance
mécanique et de tenue & 1l'arc de coupure.
Dans les tableaux de distribution ol les questions d'encombrement ne sont pas
déterminantes, les barres en cuivre peuvent &tre .remplacées avantageusement par
des barres en aluminium étamé (cf : § 1-3).
Les liaisons par cAbles isolés de faible longueur & 1'intérieur d'armoires élec-
triques ne risqient guere la substitution (ef & 1-1 ou 1-4). Pour le gros
appareillage réalisé en bronze moulé, il y a risque de substitution par des
piéces en aluminium moulé lorsque les contraintes mécaniques le permettent, ou
par des profilés soudés en cuivre qui permettent de limiter la quantité de métal
rouge nécessaire. Si nous abordons maintenant le domaine des picces permettant
effectivement la fermeture ou 1'ouverture du courant, toute substitution semble
exclue A priori : en effet, on emploie parfois des métaux plus nobles que le
cuivre (argent - tungsténe). L'aluminium résisterait tres mal & l'arc électrique
et de plus 1l'aluminium serait défavorable aux contacts. Rappelons que la
résistance de contact est proportionnelle a P, P étant la résistivité et

V  F
F la force deserrage ; si on utilise un métal 10 fols plus résistant que le
cuivre, il faudra appliquer une force de serrage 100 fois plus importante, ce
qui exigerait un dispositif mécanioue complexe et donc coliteux. Ainsi, dans
les interrupteurs domestiques, 1'effort de serrage F est exercé uniquement par
1'effet de ressort de la lame de 1a1ton, ce qui est particulierement peu couteux
comme dispositif de serrage. Il n'y a d'autant moins danger de substitution dans
ce domaine, que le prix des pieéces en culvre est souvent négligeable devant le
prix de 1l'appareillage : ainsi un disjoncteur moyenne tension colite lO 000 F
actuels et il peut contenir de 6 & 30 F de cuivre (dont une partie n 'assurant
pas des contacts électriques pourrait d'ailleurs &tre remplacée par de
1'aluminium étamé) ; pour un disjoncteur d'abonné qui cofite 60 I, il y a
100 grammes de cuivre soit 0,8 F environ.

Dans le domaine de l'appareillage électrique, la substitution
sera variable suivant les domaines : nulles pour les piéces de contact, elle
pourrait progresser dans le domaine ol le cuivre ne joue que le r6le de conduc-
teur (barres de tableaux de distribution, par exemple). Il est possible aussi
que l'aluminium gainé de cuivre par coétirage puisse constituer la panacée
universelle notamment lorsque les conducteurs ont des sections importantes :
clest le domaine du "copperclad" si cher & nos amis anglais.

1-9 : Culots de lampe (700 & 1 000 tonnes de culvre consommé en France en 1970)

Les culots de lampes sont fagonnés par repoussage a partir de
disques en laitons. L'aluminium étamé ou non fait son apparition aux U S A,
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pour des culots a v1s(et non a baionnette comme ern Wrance): il faudrait donc,
pour passer a 1'aluminium modifier les habitudes des fabriquants de lampes.
L'alumine ne semble pas génante : la friction du culot contre la douille

suffigent sans doute & 1'éliminer.

N.B. : Ies douilles primitivement en laiton sont maintenant en acier laitonné ;
on réalise aussi des douilles en aluminium "colordées psycologiquement en jaune
laiton". Est-il besoin de rappeller que les douilles n'ont aucun r8le de conduc-
tion d'électricité !

1-10 : Arplications crvogéniques

I1 faut soigneusement distinguer la supraconductivité et
1'hyperconductivité.

Le deuxidme phénomeéne repose sur la diminution de la résistivité
avec la température. L'aluminium, au deld de 2 tesla et & 4,2°K a une magnétoré-
sistan%e bien plus faible que celle du cuivre : ainsi sous un champ de 4 tesla
3 4,2 K, 1a résistivité totale de 1'aluminium est de 0,6 x 10-10 dlm et celle
du cuivre de 1 x 10-10 .£Lm, A 20°K, le cuivre remonte une partie de son
handicap.

N.B. la magnétorésistance qui prend une certaine importance aux basses tempéra-
tures traduit la variation de résistivité en fonction du champ magnétique
appliqué au conducteur.

Ia supraconductivité (voir figure 27) fait appel & un phénoméne
original : & 1'intérieur d'un domaine de tempdérature et de champ la résistivité
du matériau supraconducteur est nulle. Par contre, si le courant varie 1légere-
ment, il peut y avoir, par suite de phénomtnes complexes, un dégagement local.de
calories (qui traduit un 'Saut de flux") qui peut amener une perte réversible de
supraconductivité : pour éviter que tout le supraconducteur ne soit perturbé,
on le divise en filaments trés fins noyés dans un matériau hyperconducteur (et
bon conducteur de la chaleur) le cuivre ou 1taluminium : un des avantages de
1'aluminium est, nous l'avons vu, sa faible magnétorésistance a 4,2°K sous champs
forts, ses caractéristiques mécaniques médiocres peuvent &tre compensées par
1'adjonction de fils d'acier inoxydable: qui renforce le conducteur. Notons
qu'd 1'heure actuelle, la supraconductivité en courant alternatif s'accompagne
de pertes énormes : on préférera donc utiliser 1'hyperconductivité dans ce cas.
Compte-tenu du prix de la réfrigération, on ne peut envisager des applications
cryogéniques que dans le cas ol des énergies treés fortes sont mises en jeu :
liaisons par cables (pour des puissances supérieures a 1 000 MW), turboalterna-
teurs & inducteur supraconducteur, transformateur hyperconducteur, ete, «:-

La, encore, rien ne s'oppose & 1l'emploi de 1'aluminium & la place du cuivre.

1-11 : Conclusion

Ta substitution de 1'aluminium au cuivre est d'autant plus facile
que 1l'enviromnement du conducteur est moins complexe : ainsi les cables aériens
nus et les barres sont passées a 1'aluminium, les cables isolés y viennent
progressivement ; dans le cas des machines électriques, ou sont mis en oeuvre
des phénomenes d'origine magnétique, on rencontre un noyau dur de résistance :
aux cours actuels du cuivre, seuls les transformateurs de distribution semblent
préts & tomber dans les ré€ts de 1'aluminium, les clients peu exigents sur
les niveaux de pertes ayant déja franchi: le pas pour les petites machines
électriques. En fait, mis & part quelques cas particuliers (piéces de contact,
collecteurs, etc....) qui représentent des tonnages assez faibles, il semble

que le cuivre ne soit pas irremplacable ; du falt de 1'achévement de la mise
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Remarquons aussi cqu'en matidre électricue, la substitution est
toujours 1rréversible.

N.B. : Nous n'avons pas parlé du cuivre utilisé en électronique car les
4
v

tonnages sont négligeables, Le cuilvre semble difficilement subs ituable.

Par suite d'une erreur de numérotation, il n'y a pas 3z

varagraphe / 2 /



/.3 = BATIMENT /

(6% 000 tonnes de cuivre en 1970)

Une des particularités du bfAtiment est que les matériaux y sont mis
en osuvre le plus souventpar des artisans relativement réfractaires aux bouleve:
sements technologiques : notons aussi que du fait de la multitude des opdrateurs:
tout effort de formation 2 des techniques nouvelles serait d'un cofit prohi-
bitif.

é
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De plus dans ce secteur, la part de la main d'ceuvfe dens les prix
de revient est prépondérante.
Ie cuivre entre aussi bien dans 1'édification du gros oecuvre {toi ture)
que dans les travaux 4! ameramempnbs intérieurs (tuyauterie d'enu, sanitaires,
gaz, cnauffabe) et les équipements fixes : chauffe-eau, robinetterie, qaipﬂaLl~

lerie, etc. ...

N.B. : La rubrique "batiment" exclut le matériel électrique.

3-1 : Installations : (29 000 tonnes de cuivre en 1965)

Dans les traveaux d'installation, le cuivre qui a remplacé 12 plomb,
plus cher & l'achat et plus délicat & metire en oeuvre est principale-
ment utilisé sous forme de tubes en cuivre (Cuw/b). Sa facilité de mise
en oeuvre permet de réduire les cofits de mein d'oeuvre.

%-1-1 : Distribution d'eau (chaude ou froide) et hauffege central :

(25 500 tonnes de cuivre en 1965) (cf. tableau 48’,i\1,

L'acier galvanisé (raccorde par vissage) et le cuivre
(raccordé par brasage. capillaire) se partagent le marché. En
France, en Angleterre et aux Etats-Unis, on emploie beaucoup de
cuivre et 1'on réserve 1l'acier aux colonnes montantes (qu1 sont
droites et ne nécessitentpasun cintrage long et cofiteux). En Alle
magne, on emploie moins de cuivre. En plus de sa com oa~tu de mist
en oeuvre (cintrage et brasure facile & réaliser avec formation
réduite) le tube en cuivre posséde une tres bonne résistance
4 la corrosion (eaux, matériaux de construction), une rcs*ctﬂnce
4 des pressions intérieures considérable permettant 1'emploi
de tubes de falble épaisseur (ainsi un tube de diametre ¢
de 12 mm et d'épaisseur 1 mm résiste & une pression de 440
de plus en cas de gel, le cuivre par son élasticité se dilate et

'éclate pas.

Q
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Ie bilan économique doit faire intervenir, en effet,
coltt des tubes et la main d'oeuvre de pose ; qui est un fac
prévonddérant : pour poser 15 métres de conduite en cuivre de
10 x 12 mm le temps de pose est de 7 & 9 heures ("si ca faif
heures, on compte neuf heures car la journde est perdue’ m
un entrerreneur de plomberie) ; avec un taux horaire de 23 I',,
coit de main d'oeuvre se monte.a 210 F alors que le collt des tu-
bes se monte & 90 franes environ,
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L'utilisation de 1'acier galvanisé, qui peut sembler attrac-
tive en raison du cofit plus fa 1ul£ des tubes (50 % d'économie par
rapport au cuivre), se Jjustif si 1'on prend en com“+"
les frais de main d'ceuvre : ietif “?age est “1u& ALfichlv cu'ave
le cuivre ; le filetage des extrémitdés ot le
chéité des raccordements sont des o long o5 que la
soudure capillaire du cuivre., Si le prix dv cuivre dépassalt
10 T/Kg, 11 est probable que 1l'acier protégé se substituerait au
cuivre,
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N.B. : Actuellement, on réserve 1'acier aux conduites toutes
droites (voir ci~dessus).

Ies tubes en plomo sont plus chers & 1l'achat que les tubes
en cuivre (ils ont une épaisseur plus forte, compte-tenu des
faibles caractéristiques méeaniques du métal) ; ils sont assez dé-
licats & mettre en ceuvre : les brasures exigent un certain tour
de main et il faut éviter 1'écrasement du tuyau lors des cintra
Cela expliaque gue le plomb ait cédd sa place au cuivre. TII
rait toutefois redevenir compétitif si les cours du culvre dou-
blaient ; encore faudrait-il trouver des plombiers capables de
travailler le plomb,

POouUr -

En fait le danger vient surtout de produits nouveaux ou de
métaux "anciens" conditionnés sous une forme attractive .

Compte~tenu des caractéristiques de la profession d'instal-~
lateur, tout produit nouveau doit pouvoir €tre mis en oeuvre par
des procédés simples ou identiques aux procédés traditionn
Les produits ncuveaux ne pourront d'ailleurs avoir un impact
important que dans la construction neuve, gul représente un ton-
nage assez faible (8 000 tonnes sur 22 500 tonnes) ; lors des mo-
difications ou réparations sur installation ancienne, on garde,
on effet, le m8me métal pour des cuestions de commecdité ; de plus,
clest le p]ombler et non le cllenu gul choisi le matériau a utili-
ser, il y a gros A& parier qu'il utilisera le cuivre, méme s'il est
peu sensible aux théories concernant la corrosion gslvanique

Ies nouveaux rivaux du cuivre sont au nombre de trois :

a/ Tout d'abord les aciers inoxydables UGINE pense utiliser un
acier a 17 % de chrome et 1 % de molybde résistance a la
corrosion serait de ce fait comparable le du cuivre, Ia meil-
leure résistance méeaninue de 1'inox vermet
tubes d'épaisseur plus faible (

le cuivre x
conditions qu'avee le cuivr
a froid des inox, on peut eff
battus" (comme avec le cuivre). Reste le p
les brasures inox sur inox sont difficile >
ploiera donc des manchons en cuivre, la brasure oan111ﬁ¢r? 1Inoxe
cuivre s'effectue alors de la mBme manidre que la brasure capil-
laire cuivre - cuivre,.

-



Toutefois les flux décapants chlorhydriques sont interdits
avee 1'inox, il faut employer un flux phosphorique qui doit
travailler dans un intervalle de température plus étroit.

t faible : elle n'est pas dangereuse quant a la corrosion
galvanique,

S

N.R. ¢ TLa différence du potentiel entre culvre et inox
J f

Ie gain sur le prix des tubes serait de 1l'ordre de 20 % :
le prix de 1'inox 17 % de cnrome et 1 % de molybdéne ne dépasse
pas 5 F/Ke, de plus les tubes d'épaisseur plus faibles que dans

as du cuivre permettent une réduction du volume de métal
employé au métre. Si le temps des raccordements’est doubld, les
conséquences sur le temps de pose sont faibles, car les temps
consacrés aux brasures sont faibles devant ls temps total de mise
en oeuvre {(cintrapge, pose des colliers, ete. e..) Ce type de
produit sera d'ailleurs lancé en liaison avec les plombicrs et
leur syndicat professionnel.

N.B. : en Angleterre, on utilise de 1'inox 18-8 cuivré.

b/ Viennent ensuite les alliages d'aluminium :

On pense employer du duralumin assemblé par collage a la
résine. Ies tubes seront protégés intérieurement contre la corro-
sion par un rev@tement en résine ¢poxy (qui résiste jusqu'a une
température de 90° C). Le prix au métre serait 2,2 fois plus
important cue dans le cas de 1'acier noir,et done pratiguement
dguivalent au prix au métre du tuyau cuivre. Ie colt de la main
d'oeuvre serait légérement réduit par rapport & la solution cui-
vre, mais 11 faudrait former les cuvriers 3 la technique du col-~
lage.

.

¢/ lLes metidres plastiques :

Te P.V.C. chloréd peut résister & 100 et 7 bars ce qui con-
vient méme aux distributions d'esu chaude sous pression ou a
110° et 2 bars, ce qui convient pour les installations de chauf -
fage sanitaire. Une difficulté vient de .ce que les polymeres se
dilatent beaucoup plus que les métaux : il est donc nécessaire
de prévoir des joints de dilatation, & moins de consentir 2 des

trajets d'installation assez astreignants.

On note une bonne tenue dans le temps des installations
(essais réalisés au C.E.B.T.P.), meilleure m8me que pour les
métaux. Ies caractéristiques et prix hors taxe de ces conduc-
teurs sont donnés dans le tablesu ci-apreés :

2
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on apporte
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évacuations ne subissent pas de pression dlevée
mati plastiques sont convenables ; toutefoi 50
réc 1'emploi de polyméres dens les e'acu“ﬁloh“
dtait pos 1ble A 1'heure actuelle, il existe des
qui 1 STL nt & la chaleur. C'est le cas de 1'av:
Mou Vu son cnf”?icivnt de dilatation élevé (1 s
il w¥cessaire deprévoir des Jjoints de dilatation 0
ance aux onocs, a la corrosion et & la tempdrature i len
1 est importante, ILe prix d'une telle substance est trés inférieur
au prix du tube cuivre de section dquivalente ; conme le montre
le tableau ci-dessous.
{ i Masse i 7 g
i | métrique | ddpart usine i
! f (Kg) !  hors taxe Fr.)i
F e ot e SRS el . -l
i § I gi
Avaltne 1 | 32 ; o SR 2,85 i
1
polypropyléne E Lo % 0,224 § %,68 ﬁ
i 50 i 0,28 i 4,39 i
b o= o o o e i o e o i o TSI PO S S S o e e ]
. i i i ;
Cuivre ; i¥e) | 1,1 | 10 i
T I Co TSN T mtm me T T T m i e T ST I DS mo TR T IT IT S mo T S ImT S IoImomo— oo ssssm oo
Les raccordements sont simples & exécuter : ils se feont
par simple préssion, un Jjoint so‘cial "m" ausurant 1'étanchdité ;
le sciage du tube doit toutefois 8tre réalisé a 90° et 1'ébavu-
rage du tuyauv doit €tre soigné. Ie colit de 1a pose sera réduit.
Pour faire un bilan économicue complet, il faut toutefois tenir
compte du prix des manchons (3 T pidce), des joints s éelaux

~
Lt CARNes

’ .
départ usin

~~~~~~~~~~~~~~

cor
.m). Ies polyméres, une foig vaineu le
marque peu relulsante dans le public
ngereux pour lé cuiwvre

¥

"m" (0,4 F piece) et des Jjoints de dilatation (4,75 F pigce).

Ie culvre, gui avait déja perdu une part importante du
marché des évacuations d'eau froide, risque encore de perdre des
points.

s oo A
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ffiuut,on du gaz (; 000 tonnes de cuivre consommé en France en

Ie cuivre, qui résiste bien & lapressio
service sont de 3 & 4 Kgf/cm2), qui est facil
brasure capillaire (quelqgues heures d’'apprentis
donne des conduiltes résistantes et esthétiques
peu gréace a son potentiel galvanigque,

Ies rivaux sont nombreux :

a/ l'acier traditionnel :

Pour des questions d'étanchéité, les tubes soivent &tre
soudés bout & bout ce qui est tres z

délicat & réaliser (1l'appren-
tissage est 1onv) et gui donne un résultat peu esthétique : en
outre, si le gaz est humide,; les bosselages el les creux au
droit de raccordement peuvent €ire le siége de corrosions
L'acier est certes moins cher que le ciivre, mrl son mode
de raccordement est trés cofteux. Ie bilan dconomique n'est
S

pas
en sa faveur, d'autsnt qu'il ne donne pas des installations tres
esthétiques (on ne l'emploie que dans les installations indusiriel
les.
b/ 1'acier de la série extralépire galvanisé :

On peut assembler les tuyaux par brasure capillaire &

750°, & condition que le calibrage des tuyaux soit trés préeis,
Mais, la brasure nécessite le décapage préslable du zinc.

¢/ le_plomb (voir § 3-1-1)

a/ l aluninium

Tes conduites en aluminium sont faciles i raccorder T
oollage, le cintrave est facile, On peut utiliser des conduil
a4 peine plus epal es que dans le cas du cuivre ; compte-tenu des
cours respectifs deu deux métaux, on peut s'attendre & un dévelop:
pement de 1' usage de 1'aluminium. G.D.R. envisage de 1l'utiliser
dans les réseaux en facgade ou les artérioclles aériennes en rase
campagne : la 1légdreté et la résistance & la corrosion atmosphé-
rique de 1l'aluminium étant des facteurs favorables, Il doit €tre
possible de l'utiliser dans les installations domestiques et les
coleonnes montantes d'immeuble, mals dans ces deux cas, ce sont aw
promoteurs de choisir (et non & G.D.F.).

p
t

P
a
te

n

e/ les matidres dastigues :

Malgré leurs aventages (cf., § 3-1-1), on évite de les
employer par raison de sécurité dans les installations domestique
ou elles peuvent subir des chocs thermiques ou mécaniques dangerei

pour leur tenue,

N.B. : Aux U.S.A., on les emploie couramment. En France, on n

)
emploie qu'entre les canalisations urbaines et le bas des colon-
nes montantes des immeubles. L'aluminium semble le rival le plus
dangereux du euivre,

il
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3=-2 1 Avpareils de production d'eau chaude : Ils  ont consommé 5 500 tonnes de
cuivre en 1965 en Krance.

Trois types d'appareils se partagent le marché : chauffe-cau élecn
triques,chauffe-eau instantands au gaz et chaudiéres de chauffage~-cenira

=21 2 Chauffe ~eau électricue :

Ie cuilvre est utilisé dans ce type de chauffe-sau pour
sa résistance & la corrosion., En fait dans certains cas, pour
limiter la consommation de cuivre, on peut utiliser une virole
en acier avec plaquage de culvre, les fonds restant en cuivre.
Une autre solution consite & utiliser des cuves émaillées {(ou vi~
trifides) ou des cuves en acier galvanisé. La durde de vie des
cuves en acier galvanisé est inférieure & la durde de vie des cuve
en cuivre, si j'en juge par le fait que la durée de garantie d'un
chauffe-eau & cuve en cuivre est double de celle d'un
4 cuve en acier galvanisé, Une autre solution consis
e : oxrdable (18-3 avec molybdine ¢t bas ,
ssjtent des pre2cautions de conception pour éviter
A

On peut citer aussi dans cette rubrique les chaudicres
murales mixtes au gaz qui risguent d'@tre ﬂpDCl“OS a un bon
développement et qui fonctionnent suivant le méme principe que
les chauffe-eau instantands: lorsgue 1'0 ouvre le £ a'
chaude de 1'instillation, le brlleur s'allume : les g
tloﬂ(cf figure 28) traversent le corps de chauffe,

geur d ailettes ; ils cédent 15 Z des calories utiles Ccor]
chauffe qui les rétroctde au tuvau d'eau froide f—wwou"g autour

de lui, les calories restantes (85 %) sont céddes A 1'¢
qui les transmet au tube d'eau qui le traverse. Oﬂ cong

>ch
oi

ces conditions que le corps de chauffe, 1' ochanmewr et le tube
5 el
-~

d'eau doivent avoir une conduetibilité thermique tris élevée,

De plus 1'atmosphére des s est trés corrosive, conpte-tenu
de la température élevé : le corys de cnauffe
(300° C environ). Il n'est donc pas dtonnant que tﬁw CES COMmPO~

sants soient en cuivre
de mise en oeuvre
semble (constitud par
est brasé en une seu
4 réaliser d'autre v
tous les €168
rosions galvaniguss
Ie culvre est d
contient de ¢

Certains constructeurs réalisent un corps de chauffe en

. LY
acier inoxydable, mal es calories sbsorbées par 1'inox se
perdent p rayonnement et ne se trans “tt t p as & 1l'eau, on est
done conduit & augmenter la taille de 1 échangeur pour avoir des

performances convenables : glcbhbalement, ceute solution nécessite
moins de cuivre, mais est plus onéreuse au montage.
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L'acier normal ne peut non plus &tre envisagé pour les ai-
lettes car les fumées sont trés corrosives, Si l'on utilise
de l'acier inoxydable, les ailettes rougissent et ne transmet-
tent pas de calories & 1l'eav (1'inox est, rappelons-le un irés

mauvals conducteur de la chaleur).

4
ritante,

Si les cours du culvre, augmentent de facon imp
cela se traduira sur le jrix global de 1l'appaleil, entratnant

éventuellement une baisse de la demande de tels appareils.

En dehors du corps de chauffe, un tbl apparcil nécessite
aussi du laiton pour les piéces du circuit d'ezu et de gaz. Four

le circuit gaz, on peut rerWacer le laiton par des pieces
zamak coulé sous pression ( nous avens vu & la premiére
gue ce métal résistait bien au contact du vsz)} moins
% cause d'un prix-matiére plus faible et d 'un procédé

de mise en oeuvre,

En ce qui concerne le circuit d'eau, le laiton est emnloy:
pour sa résistance & la corrosion, toutefoils certains conztrucw
teurs utilisent des .pi¢ces moulédes en polymdres pour leurs cire
cuits d'eau : ces matiéres synthétiques peuvent en effet résister

4 90° et 3,5 KG /cm? en service continu et des améliorations
technologiques permettront de porter ces valeurs a 100° et

7 KG /com2. Les pidces ainsi réalisdes sont trés résistantes (leu
mécanique intérieure travaille 30 3 40 fois chaque Jjour) et peu-
vent €tre assemblées avec des écrous en laitons. Ainsi onc ie

laiton se trouve pratiguement totalement éliminés de 1'
de 1l'appareil. Seuls demeurent en laiton les FaCCO*OCﬂ““iu a
1'installation pour ne pas déconcerter les plombiers,

Chaudiéres :

L'emploi de serpentins en
de chauffage central se développe
prix du cuivre dépassait 8 & 9 F.

cuivre dans les chaudieres
depuis guelques des.
au lilo, on utiliserait

cienne solution : tuyaux de fonte dans les parois de la chesudicre
Certains ballons d'eau chaude sont aussi en cuivre, ils

pourraient €tre remnlacés par de l'acier inoxydable (18-8 avec
molybdéne et bas carbone) sous es de précautions dans

le dessin (cv1tur Jes renlis susccpflvles de deOFIFOT la corro-
sion par 1l'ionchlore). On peut a 1 protégé.

.
reser

ussi utiliser de l'acier

e/



5-2 : Robinetterie (10 000 tonnes de laiton consommées en France en 1970, soit

25 000 tonnes de culvre contenu)

La majorité des robinets est réalisde en laiton & 40 % de zine, le
corps (partie ocu circule l'eau) est réalisé par moulage en coquille cu, suiw-
vant une évolution récente, par matricage; la t€te (partie solidaire du

bouton de manoeuvre et qui se visse dans le corps) est obtenue par <ecudletag8.

En France, on utilise le laiton 60-40 qui est facile & matricer, et & usiner.

Aux U.S.A., ol les eaux sont plus agressives, on emploie le brongze, bien
qu'il ne puisse se mouler qu'en sable (procédé onéreux).

[N

I1 est possible de limiter l'emploi des cuivreux : certaines pidces
tels que leqcvoisillons (bouton de man oruvro) gul ne sont pas en contact
permanent avec l'eau peuvent &tre en céra mlque, en zamak chrot ou néme en

polymére ARS ¢ hﬂomb, mals dans ce dernier cas, le chromage ne tient pas de
fagon durable ; les sipges de pastilles peuvent &tre aussi en plastigues,

Une conception astucieuse des robinets visant & remplacer 1'
par un tube en inox et & limiter le laiton & la seule t&te permet aussi de
limiter 1'utilisation de laiton.

envelopps?2

Les robinets tout en zamak (utilisés pendant la gver“e) ne peuvent
pas &tre des "ersatz" valables car le zamak se corrode en présence de la plu-
part des eaux avec formation de p””uuits genflants qul provoquent des grippage:

Certains alliages d'aluminium (AU 5 GT) utilisés pour les raccords
d'incendie aurasient des filetages suffisamment solides; fﬂlhburpuucrenk,
lls résitent assez mal & certaines eaux agresvj“os (et i1 semble difficile
d'employer un alliage d'aluminium adapté 2 chacune des régions de Frence et de
Navarre). Une solution satis e a prlorl, consisterait a4 faire appel
a des acilers inoxydables approp ils donnent satisffaction quant &
résistance & la corrosion, ils son r contre difficile & mouler et
cofits de décolletage sont assez élex LS ( roir lére partie § 3-7-3). Ils n
viendront compétitifs avec le lalton que si le prix du laiton dépassait
au kilo (rampelons qu'il vaut 5,5 F/Kg actuellement).

On pourrait aussi songer

a4 utiliser la fonte malléable, trés employée
dans les raccords de plomberie, Mais il faudrait prévoir pour lui donner un
bon aspect de surface, un polissage n flash cuivre, une sous.couche de nickel

a i
et une couche de chrome, ce qui risque d'étre cofiteux,

En fait le risque de substitution vient plut8t des matériaux nouveaux
tels oue les polymeres :

. - - . £ Cé
ILes Anglais (T.C.I) ont réalisé des robinets en résine acétale,

par simple transposition des robinets actuels,

-~ des fabricants francais étudient une autre solution qui consist
a modifier totzlement la conception des robinets de fagon &

4 K3 P . 4 . N N T Q' - - ~

un materiau nouveau quil résisterait d'ailleurs & des
7 bars et & des temmdérztures de 1'orad: N ‘

de 100" sans modification notshle des

L2

re f

cotes., On pense mettre au pnoint des pla tables permettant de se
b
e

stiques injec e
asser de tout usinage, d'cl gain sur les cofits de fabrication.
o (2

I1 semble donc que d'ici quelques anndes les rcobinets en laitons au-
ont des concurrents sérieux. Il faut toutefois noter que, la robinetterie fran-
gaise étant aux mains des fondeurs, ces derniers ne snntnqu pressés d'aban~

P PP ST, SR, e S SUSRS s i oS AT Ve g oy e R et I



7

/)-

4

.

Toiture (1 200 tomnes de cuivre consommé en 1970 en France)

I1 s'agit d'un marché particulier 1limité en prixcipe aux monuments
historiques, le cuivre prenant au contact de 1'air et de 1la pLule, une
belle patine vert-de-gris,

Notons toutefois qu'en TTALTE, on recouvre quelques maisons parti-~
culieres de cuivre et on installe des descentes d'eau de pluie en métal rouge
(ou plutbt vert !). Peut €tre faut-il y voir ure influence de la mode ou
alors le sens de 1'intérét bien compris : en effet une cmxnerbure ou une canae
lisation en cuivre sont pratiguement inusables, alors gu'une couverture en
t0les galvanisdes ne dure que trente ans, et que les couvertures en tuiles ou
ardoises se détériorent elles aussi & la longue.

Quincaillerie : (4 600 tonnes de cuivre en 1970)

Ia quincaillerie du bAtiment fait traditionnellement appel au laiton
(ou plus généralement au cuivreux) pour sa belle couleur jaune, sa résistance
mécanique, sa facilité de mise en ocuvre (matricege - usinage), sa durde de
vie,.

Ce marché est difficile & ce“ner, car il se caraciérise par une trés
grande variété de pitces et d'objets fabriqués par des industries trds di-
verses : paumelles, charniéres, éléments de serrures, crochets, sunworkﬁ,
accessoires de salles de bains, ete. ... Si 1'on désire avoir des pidces ayani
2 la fois une bonne résistance méean wigue et une couleur jaune laiton, on peut
remplacer le laiton par le llacier laitonné : paumelles, charnidres, gaches

de verrou par exemple, sont susceptibles d'une telle substitution, 1l'aug
tation du cofit de mise en oeuvre pouvant &tre résuit par une conception
astucieuse des pitces ou étant compensé par une économie sur le coflt de la
matiére premidre,

Dans le cas, ol la résistance mécanique n'est pas emsentielle, le za-
mak coulé sous pression et laitonné convient trés bien : 1l'économie sur la
matiére premi2re et la mise en oesuvre compensent largement le cofit du lai-
toanage : ainsi les accessoires de salle de ba:n (porte-serviette,
de tahlettes), noicnées “t pieds de rewh7cs, ¢léments de serrures,
lerie d'ornc&cqt peuvent €tre commodément rdéalis Cs en zamak couléd
sion puls chromé ou laiﬁonne. -

remarquer que le laitonnage superficiel n'a pas une durde de

Si toutefois 1 ac

+ - At e Ao 4
ton ne sont pacs des cbject
X A N

i o
Jeurs, 1'aluminium ou acier inocxyd nt de belles places a prendre : ne
’ ) . R
constate-t'on pas & 1'heure actuelle un intérét croissant pour les métaux
blancs,

48
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variés ; la uUbotLtut‘On n'agit pa é

applications électriques, les concurre ntu les v]us dangergzux de
en effet, des polyméres encore inconnus du grand public. O ironie du sort,
c'est dans un secteur ou les opératéurs sont traditionnalistes que 1l'on risgue
de voir awp%raltrﬁ des matériaux assez inddits ; ceci risque d'ailleurs d'avoi:
des ccnséguences importantes sur la réalisation effective des substitutions :
nous en reparlerons,

a

/ 4 < LES TRANSPORTS /

(34 000 tonnes de cuivre en 1965)

Une des caractéristiques de ce secteur est la nécessité d'avoir un
matériel fiable, soit que des vies humaines en dépendent, soit que les cofits
d'immobilisation entratnés par des pannes soient prohibitifs. Un autre impé-
ratif est la légereté des appareils employés. :

La route (21 000 t de cuivre en France en 1970)

Compte~tenu des orix du cuivre, les constructeurs se sont offorcés de
réduire le plus possible 1'emploi de cuivre : en effet la construction automo-
bile se caractérise la plupart du temps par de grandes séries : une économie
méme mineure sur une pifce particulidre se traduit en fin de compte par un

gain total assez important : encore faut-il que le calcul économique soit bien
fait et prenne en compte le paramdtre llabijiﬁ“ Un exemple vient 4 1l'esprit :
la substitution de 1'aluminium au cuivre dans une rondelle d'étanchéitde du

circuit de freinage apportait une économie de quelques centimes par véhicule:
en fait, la corrosion-a obligé le constructeur & réparer tous les véhicules
encore sous garantie, d'ol une perte ge plusieurs millions.

és de 1i-

En fait, les constructeurs d'automobiles risquent d'&tre o
lerurgistes

miter leu“ consommation de cuivre par suite de 1'intervention des d;i
qui s'inquidtent de la teneur en cuivre des ferrailles (automobiles compri-
mées) : le cuivre est génant lors du laminage & chaud., Une automobile comporte
en effet 11 a 15 kilos de cuivre dont 60 % environ provient d'organes & rdle
électrique,

-
-\G’-;

4-1-1 : Rddiasteurs (4 000 tonnes de cuivre en 1G55)
Les calories du fluide i refroidir passent par conductibilisé
(voir figure 2Q) dans les silettes gul les cedent par convection au

milieu extériecur. Les ailettes dtaient tradi
trés bon conducteur de 1' ohaleur, les boites et tubes & eau en laiton
(contenant entre 20 et 40 % de zine) qui a de bonnes carac s

mécaniques, résiste bien & la corrosion, et est facile & embout

e
tionnellement en culvre,
S

Sans modifier le dessin au radiateur (pour éviter des investis~
sements nouveaux), les établissements Chausson ont remplacé depuis
longue date les ailettes-cuivre par des ailettes-acier brasdes A
1'étain sur les tubes en laiton.
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L'acier conduit 1 haleur 7 fois moins bien que le cuilvre, mais
une augmentation de 1 sseur dcs wlorf S a permis de limiter 1la
perte d'efficacité thermique & 15-20 %. T1 serait possible d'avoir
une efficacité identique en augmentant le nombre de tubes, mais cela
nécessiterait une adaptation cofiteuse, voire inutile (si on veut un
radiateur plus efficace, on peut prendre des ailettes en cuivre) des
outils de fabrication, L'acier est recouvert de peinture anti-corro.
sion ; il a donné toute satisfaction : depuis 193%0, la plupart des
véhicules frangails ont des radiateurs & ailettes acie

N.B. ¢ Un radiateur de R 12 peése 5 kilos, soit 2,5 KG de cuivre
contenu dans le Jaiton.

Deux autres solutions sont possibles @

8/ Ia réalisation d'un radiateur tout en aluminium (deux fois moins
bon conducteur de la chaleur que le cuivre) : il faut doubler 1'épais-

seur des ailettes (les ailettes d'aluminium auront une épaisseur de
1,4 mm). La corrosion par l'air ambiant a été Hugulée par 1'emploi
d'une peinture spéciale. La brasure des ailettes sur les tubes et
des tubes sur les boites & eau (elle utilise un alliage Aluminium-
siliciul & 8 % de silicium) est beaucoup plus résistante que ia bra-
sure emﬁoyée avec les tubes en laiton) elle équivaut & une soudure
autogéne. L'aluminium a été employé dV“O succés dans les radiateurs
& huile (2 CV, 3 CV, GS). Par contre, dans le cas des radiateurs
eau, la corrosion interne du circuit d'cau ne peut 8tre dvitée qu
par 1'adjonction d'inhibiteurs de corrosion, d'ob 1'intérét des cri-
cults de refroidissement scellés,

Q
D P.J’

Aux cours actuels du cuivre et de 1l'aluminium, 1'économie serait
de l'ordre de 15 %, toutefois 1le passage a l'aluminium nécessite une
chafne de fabrication nouvelle. Il semble que Chausson ait cl
la solution aluminium, aboutissement de longues études que les concur-
rents (U.S.A. notamment) n'ont pas encore achevées.

~
‘.

b/ Ia réalisation d'un radiateur ol les parties en contact avec l'eau

de refroidissement sont en acier inoxydable, les ailettes ¢étant en

acier étamé, Les Jjonctions se feraient par brasure & 1'étain, comme
fise

dans la solution traditionnelle (avec les risques de fissurations que
omportent ce tvpe de brasure). L'avantzge de cetite solution réside
dans le fait que les chafnes de fabrication traditionnellies sont

1.

réutilisables sans grosses modifications : toutefois, 1'inox moins
facile & emboutir que le laiton (boile & eau) ndécessite une modifica-:
tion légere du dessin des boites & eau, Le prix de revient d'un tel
radiateur se situe entre celul de la solution classique en laiton et
celul de la solution aluminium, L'ﬁn)lul de polyméres dans la réa-
lisation des boites & eau permet d'améliorer un peu le score.

N.B. : L:

3 le rapport du prix du
cuivre et

tit tion est envisagea i
rix de 1l'aluminium dérdsse 1,
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zamak, al
mak sont
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Ie laiton, uvtilisé dans B
tieéres plastigues qul donnent de meilleurs
tion devient irréversible
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La réalisati
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73]
mettre 3 1'avenir de supp

Joints de culasse : (750 t de cuivre en 1985 en France)

L > i 3 €6 o s k€78 e 1 e e

Ies culasses et les différents ifices du bloc moteur (empla~
cement de bougies, collecteurs de fumées d'échappement., ete. ...)
étaient garnis de J oints d'étanchéitd en cuivre dont la malldabilité
et la résistance méecanique étaicnt appréeides. L'auvgmentation du
taux de compression et les cours élevé du cujvr ont nhﬂité les conse
tructeurs a se tourner vers l'acier Qal*" 56 (qui s'est révélé trop
dqur 2 1'usage), vers les complerxes A base d'amiante et les matidres
plastiques qui ont donné satisfaction. LP Jjoints en cuivre ne sont

xre

donc plus utilisés que pour les rations de vieux véhicules.

I
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Freins et embrayages (900 tonnes de cuivre utilisé en France en 1065)

Ie cu*vVe, utilisé principalement dans les circuits de frein
pour sa ru‘ stance & la corrosion est de plus en plus souvent rem
par de 1l'acier Drotog° (par palvanlaQtlon, peinture, ou CUi‘J&C?),
dans les rondelles d'étanchéitd ol il est difficilement remplacsble
er. éébut du § L), dans les garnitures de frein.

Dans ce dernier domaine, ol 1'empirisme est roi {faute
ries scientifiques satisfaisantes), le cuivre intervient, en
tion avec des produits organicues divers, sous forme de poud
fils (dans les garniturc" lmD‘“EBPuGo) : son FOTG, mal éluci

n

cede de ses propriétés mdezniques (bonnes caracté ristiques de
tement) et thermiques (il favorise 1'dvacuntion des calories). Dans
certaines "fowrules" de garnitures, on veut le remblacbv par de ]
minium ou 4'autres substances, msis le paramétre "qualités de frot-
tement' reste incertain

of e




h-1-5 : Utilisations électriques (10 000 T-de cuivre en 1965)
Dans un vdéhicule autcmobile, les vibrations et les cxi~
gences de Tiabilité sont des contraintes importantes,

4.1-5-1 : Faisceau électrique : (2 7C0 tonnes de cuivre en 1965
en France) :

T1 s'agit
et de longueur
Compte~tenu du ] ;
tuer sur chague vé iou“ﬁ frqu centaine )
avec Je cuivre un sc “tlsaage(Paf cosse) sur
automatiques. Tr on un alliage 4
permettan1 de réaliser des cables sounle

la corrosion (sel de uenov&emenn sur 13

vibrations et susceptibles de raccordement
réalisables sur macnine auvtomatique ? Ies proc
d'aluminium se penchent sur le probld

en n]um*rlwm,
serait fQWblc, sinon nu I . aux
Ta durde de vie 4'un cable en alun
vibrations est sujette. & caution.

h-1-5-3 : Génér: ateurs et moteurs dlectricues (5 A00 T de cuivre

-— —_— n et aa e v wthe

en 1065 en ¥rance) :

On tend a. substituer

51
7’
28
.

{

inducteurs bobineé
Jes induits de dem
intermittent pourr

Pour les autres
minium pourralit &tre
exigeant sur le nivesau
cuivre augmentaient de

e

il

oo
D 0

> o+
v
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nstructeurs ont mis au point des ho-

bines sze en conducteur aluminium, 1 qui
peut €tre aussi utilisé dans les culots de lampes |
(Cf. }_/‘, ). :

s s




C€° pleces sont, soit usindes (valves de pneus, derous

yelette, ete. ), soit mouldes (JOLﬂchn+ie° de bo
v:tus.c,' ccessoires, ete. ). Si 1'on n'est pas trop exigeant
sur les cars otr”1°t10ues mécaniques (valves de bi cyelette ), le
zamak moulé scus pression et chromé peut 8tre utJN;gq;pour les
autres pieces décolletées, les alliages d'aluminium ou 1'acier
peuv@rt Btre vtilisés si le bilan ocowOﬂL"uL (prix matidre -+
déecolletage) est positif. les alli iages d'aluminium de fonderie
peuvent remplacer des pléces mouldes en cuivreux (fourcheties
de boites de vitesses). Les coussinets en bronze ou cuproplomp
peuv"nr €tre remplacé par des roulementsi bille ; de plus en
plus d'ailleurs les cuivreux se limitent & une couche sucerfi~
cielle trés mince (voir firure 30), Dans certains cas, dos allia-
ges gluminium - étain (2 6 % d'dtain) sonuutlllse pou-
paliers de vilbrequin (Awi 6 ~ 2 CV -3 CV) ;- certains a
tements de surface de l'aluminium permettent méme de 1ui cor fS
rer d'excellentes propriétés de frottement.

Les accessoires décoratifs primitivement en laiton chre
mé sont maintenant en zamak chromé,

4-1-7

Q
s
5
[}
)
o
4
o
5

dans la DWunﬂﬂL des pietces & usage
Ie"r8le du cuivre devrait s' estomper si le prix
dépasse 6 & 8 F/Kg. Dans les usages dlectricues,
ne pourrait avoir lieu que pour des cours plus éle

Kg par exemple pour les ihduits de dynamo) ; la pression des sigé
rurgistes sera un puissant aiguillon & la substitution.

Chemins de fer : (7 700 tonnes de cuivre en France en 196

Les caractéristioues de ce secteurs sont 1l'existence de séries
assez faibles, le coflt prohibitif des pannes ou des immobilisations de
matériel, certains impératils de légereté (pour avoir une puissance mas-

sa
sigue élevée et un poids & 1'essieu limité dans les convois & grande
vitesse).

-

e

“7tcr el roulant :

Ou o_utlanﬂ ies
du moteur (& eau) et de
mentation (& huile). Ie
JusHeiable de 1'emploi @
I'emploi de 1'aluminium est d
car dans les didsels de cher 6
compression est si élevé, que Bes :
peuvent polluer 1'eau de refroidissement et provoguer
ainsi une corrosion trés rapide. Chague locomobi

-

Diésel utilise 1 500 kilos de cuivre pour les rad

re
(3.
ha

H ©
.J
jte
o

...H e
o)

A
icflcment envisageable,

teurs (dont 1 250 kg pour le radiateur de refroi
ment du moteur). La solution acier r-inoxydable n'a pas

encore ¢té étudide par la S.N.C.F., trés prudente et |
réservée & 1'égard des nouveaux matériaux : on parle i
m8me d'utiliser les cupronickels au lieu du cuivre. j
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Moteurs de traction (1 500 tonnes de cuivre
en 1965)

Ies locomotives électriques el did
sion électrigue uttlisent de tels mot
de 1'aluminium & 1a pl ce du cuivre

poids des moteurs (circuit magnétique et

(+

lourd. ), ce qui va & 1l'encontre de 1'objec L
reté. Seul le remplacement des didsels a smi on
électrique par des diédsels & transmission hydrauligue
(dtailleurs moins cofiteux) permettrait de limiter le

besoin de cuivre : toutefois, conitrvafrement au cas &
" 141 . 4 .
'Allemagne, la France 'moins douée pour la mécanicu
reste fidele & la transmission électrique.

Cablage électrique : (500 T de cuivre en 1965)

Chague locomotive comporte actuellement 800 2
1 000 kilos de cB3bles en cuivre. Dans un souci d'allé-
gements, les ¢Zbles de puissance:, les bares sont réa-
lisées en aluminium (cef. BB 67 300), malgré les impé-
ratifs d'encombrement ; mais comote-tenu de la faible
longueur des ecables (cf. § 1-4-1), 1'économie réalisde
est nulle,

Cgrtalnssse]ﬂ;de lissage et transformateurs peu-
vent aussi 8tre réazlisds en aluminium,

Toutefois les czbles reliant 1'a }Pl@illa?e
(fixe) aux moteurs de traction solidaires de boogies

(mobiles) doivent &ire trés souples et ont de bonnes
chances de rester en cuilvre,.
En ce qui concerne les cables du faisceau, on

se raportera au §,4-1-5-1, en gar dwnu % 1l'esprit cue
la S.N.C.F. a horreur des pannes.

Tuyauvteries :

< & o 4 - . 1 ;
Dans les circuits d'huile, d'air et d'eau, 1le

cuivre peut présenter des fissurations consécutives

aux vibrations, il a étd remplacé généralement par
~1'acier : les tubes en acier sont protégés de

la CO”fOQJOH extrrnb nar une re:niure spécialc s lEes

Drod i
ces moteurs dlosels (oenvoabe et ri ribe de s
assurent une bonne protection contre la corrosion

oy



4-2-1-5 : Coneclusion :

Dans I matériel roulant, le
sa place que pour des in atifs
reste, le wvz; du cuivre emplové
locomotive ) ne revrésente qu'une
prix de la locomotive (une locomo

r inf‘ime au
ive électrigue
de 6 000 kwatts colite,en effet, % millions de
francs). :

422 ¢ LLgnes : (2 500 tonnes de cuivre en 1970 en France)

Lh.2-2-1 : Caténsires (voir figure 31) : les fils porteurs tra-
tionnellement réalisds en bronze (bonne résistance
mécanique ) pourraient €ire éventucllement réaliisés en
conducteur aluminium-acier ou almelec-acier. Pour le
fil de travail, rézlisé actuellement en cuivre au
cadmium qui présente une bonne résistance au froitte-
ment, on a songé A& utiliser un conducteur comnosite
la partie frottante étant réalisée en acier (inoxyda-
ble ou non) qui présente ure bonne Pésistance & 1l'sre
et éVabrasion, la partie conductrice étant en alumi-
nium, Quelle sera le durde de vie d'un tel conducteur
ragpelens que le fil de travaill en cuivre dure 25
et doit assurer le captage du courant & des vite
plus en plus élevées? Ie conducteur mixte aluminiun
acier déjh utilisé dans les usines pour 1'alimenta tlon
des ponts rculants, oo&:*a]t plus facilement Gtre util
sable pour les lignes de trolleybus urbain ol les
vitesses et le "colQt'"des pannes sont plus réduits.

Une autre solution consisterait 3 prévoir une
alimentation par Jime n e £. Charbéry
Modane ), mais c'est u rme gue la SN

ch

i<l

~ 4 . \

rche a eviter ou a Y
. P B

caténaires aériennes,

i 124 Ao L Do o ~ £ K] 2 o vt 4
Ie marche des cati¢naires est toutefois étroit,

o m i 3 o .
nowva n | ) les
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2~2-% : CAb] da :

T1 s'agit de cfhles de faible cismdire (1,2 mm) dont
les raccords doivent €tre ”1eblos. Cn étudie une solution
aluminium étamé, ILe pron‘ama est un peu comparable & celuil
des fils domestiques ( § 1l-4~2-3% ),

4-2-3 ¢ Divers

les couusi nets en bronze des essieus de wacon ont été
remplacés en totalité par des roulements a billc.

Certaines piléces de fenderie rentrent dans 1'équ39“ﬂ~“
ferroviaire; leur rdle est mal défini : d oces dlalu-
minium pour les pisees & fonction i aciers
pour les autres piéces seraient p

™

-2-4 : Coneclusion : ILa S.N.C.F., est toujours réservée
quunt 3 1lemplci de w:tériaux nouveauxs. ueules ﬂwu coﬁSidér&-

tions d'allegcve it POUTTE
légers cette
des vitesses. Notons

nir : trains & moteur
duitsen aluminium et 4
aluminium-ze

.
)
lex

Le cofit d'immobilisation d'un navire p
sieurs millions de francs anciens par jour
done & éviter. Le progrés tec Hniﬁue permet

s de cuivre : ainsi la frégate "Constit
180% availt ndécessité 64 Ltonnes de cuivre,
"Kennedy" qui jauge 61 CCO tonnes n'en a ut
nes.,

4-3-1 ¢ Hélices : ( 900 tonnes de cuiv

Les reux sont utilisés pour leur excellente coulabili-
%, leur résistance a la corrosion sous tension el sous cavita-
ion. Lcc,rﬂhu}uqu*um donne dlexcellents résultats. Certains
onst e £ 23 :

/o.a



L.3.2 ¢ Tuys : { 1 1C0 tonr en 1G565)
‘ Lad - —_—-_ by - ot
Les cuivreux étaient tres util

tuyauteries : d'eau douce d“;"
1

les colits et tout en LCC@pEC
réduite, les constructeurs ont

ns de nombreuses tuyauteries
i . des moteurs. T
pour les évacuations (cf T 3-1

Des tuyauteries en aciers
d'aluminium (& base de magnésiun e) p
ployés si les cours du cuivre dépassaient © 2 10 francs au kilo.

4-3-% : Acastillages, hublots (600 tonnes de cuivre en 1065)
a cause de leur

Les cuivreux étaient utilisés en grande port
e 1 z Toutefois les

sistance 3 l'eeu de mer et aux atmosphlres
mati&Les plastiques ont fait
3 bateaux de pl“i”'ﬂ““ Cert
sium et de titane) ou des aciers Jnoxy' ble
gressivement les cuivroux, sauf pour la marine d
fidele, par tradition, aux cuivreux.

4-3-4 : Robinetteric (400 t. de culvre en 19565)

- - . a7 o o3 v

Pour les vannes et les robinets de forte dimension,

%

vreux ont &été remplacés par l'acier (inoxydable ou non )

tenu de la dimension des piéces, le prix matitre est
devant le cofit &' we (cf § 3-7-3 1ldre partie).

Pour la robinet ie de petites dimensions, le laiton devrait
conserver provisoirement son marché, en attendant 1l'arrivée des
robinets en plastique {ef 3-3%).

Compte tenu des charges : 3
navire restera en bronze, a moins de pr
dans le domaine des roulements.

by ’ . ’
les corps de ponpe a eau de mer réalisds en
o had
(] I

ubir la concurrenct

néanmoins su ce 4 aclers inoxy-ﬁo‘ﬁ spncia’exmnu
mi u point (contenant du nickel, du chrome, du m01VEivno et du

ils sont toutefl
q

Frn s




- 87 -

—~~ § ® < ® i @ Ly y
Q) o X e 0 & O 1 L |
D > & w o O > 0o i 4
(@) a oo - [ S B < -
i SO e g o wn - N ST oo et W
QD K £ 8 W2 -~ Q = Gt w
& S ot = N P s £ Gy Q0
@® O @ 2 . LM O oW o e » O - 2 .
&3 C O . Dol © Ll A .
a Q -lCW s —~ O oN Pt} 0w .
3 ~ O Ul oot M- ~
> ot &) A et v
o Q > 3 o 5 M D [
(oo s g o o 3 ! N
O i O Ol T ¥ w O 3 > & -
e @ e O N b I o I S0 o ol .
a C g K S E OO a C £ =
o] - S DT Q0 w (ORI USR] o QO S
2 O 0 O = w = B> IS EL RN e (ol o
0 oL T n ot ﬂm IS o = o
o J} G ) © D o 3 EaE ™ 6]
o w e & 3P §4 S S0
= u g~ o~ 1%} G © I g 43 0
O C 3 205 © 0, * 4 w52 &3 3
+ ) OO = @ 0 43 oow
n HT 3N : — o LW 4, it SIS
(@) [ e 10} Q A 40 el 88
Q (SN o I QU o i o 3 oo @ oerd Oy > @ o
&) > o : Lo E i @
2 deen O+ S O £
— 1) (] — = oo O 33 <
O 4 o 1 i O (@]
S - S fiy g O 43 e Lo}
(el o] = ch - N
Wt £ — o g ¢ 4
¢ 5 () ~ & O oo
=1 3 —~i > o) o, o4 «
le; e Q = o
] ) oo =
@] m,.w 4] o ﬂw = 0
e ?L .m:._ -4 L s
bt 5 4 wu - i <
0] 4] . o0 - Q O 4+
— D QP H O o 0 g Q0
~ o wt + 42 o Q n 42
ot Q ol > C N @ vt Q <<
> 8 0 ot ot (@] W Lo 42 O
O O O ot S 42 T n QO -~ (ol BN«
. B O 2l @ = (ol ¢ QG o oo o)
0" LW | — o~ o 3 0 - now &
O ¢ O = 3O e ~i1 VA O B ) i) : }- n £ ul =i
+ Lo O @ oF} T N e - 4 o RS} OO e O & ]
o OO~ i o] - Lo BN oo NS IRG I <1 O DT -~ &) A (¢] £
- = 8 w0 O d Q Of o 3 @ P o (@] o (o of et @ LU o O
g O i f K@ Ot 2 d @ g o +2 ™ o o o D Ot Gy 9] ke
g O o [3) © o O ] M OEE e @ 0 — =
£ 0 e« g [SERL IR e e Q0 4 8 4+ ot >0 00 E & 0 — (J]
Q- @ Do m 0 O3 = Q [ B O I S R ot G~ T 3 o Q Lt
C o grd & T = ] [ONR5} i - L~ o n S oeet Ui G 1 < i b
Op O o Wm i S g = W ot O ~t 3 O W« oD N o} 7y Bl & (e <
Seged e 0 a0 oy wAmS = o0 a4 Q = e da O o« )
g O B g 0S¢ § Q Ly e ~ ] 2 u & Q @ 33540 @ < @
B8 o0nN 3 NO 0 = ] = .. o N0 O o - O D O . A £~
[ e Sy QOO o o 3 G S« O &0 O QoA N 8 b
+ 2 > © 42 =1 Qo o 3 £ g a8 S0 Te} s
O - Q08O e ol S e 1 © O >0 O @ e OO ! =
ST A u o 43 = TN DO 0 OO T =1 Q



N\

oo

U

3 ‘\1;1

Cuiv

e

d

w
o

o

0 ton

~

(69 (

9]

Ay
(02234

uivreuvx

rS)
=
)
=
)

N\
exyirenm

n+ vty

iiv

SO

I3}

sation:

ransporcs. Les util

2

ment et lec

4

&
O
>
=
e}
w

e
antv

gues

s dectr

€

Central

2

o

e
jats

sont

SuX

-
4

v

1

Ies matériaux ¢

ioues
1Gu

jol
s

@
C

'usine

]

e
turbines en

sont des concurr

2t - des

1nocix

.

s des

.
2
-~

la fo

.

I3
.

cuivre

le
sue

is

J
vapeur

1
la

c

reflroidissem

de

3
&

au

Lte

cas de refro

dans le

27 Mer.

Yeau de

1

.TN (9]
G 0
~ O
e
o 3
O 4
P
P m
©
ot
<
O
~~
n >
@ «©
2
+.\ N
o
6]
o
]
o]
S
S
(@]
O
S Q
QT
g
]
O e
2 3
oo
&
2 Q
| T
O N0
joN el
[l <))
— &)
QW
G 43
£4 <O
+ 2

et 2 m/s.

-~
o<
(o4

comprise entre 1,8

=
©
0

un conaen

m

Yoy e
UL D

i
i

L
ristiq

rés

(o3
@
=
0
)
=
=
+
(J]
0] £
() @
3 % 0 O O W
) 0 0 &0
WO O O 4> b IS e
ot O 4 O X S o4 O3
o © ¢ @ € el 4
jo (@ &~ (O FiRte SRS B o]
© i e 73 [OIAIVIN ]
@ o Jol el 2 @
— 0 O o0& a3
-4 O [N O REO]
15 B ol S £ 0K
o 0 Qg 3 .l oL
ol Y SO W ol ©
@~ G4 O oo E oW

Hoaih



11t en fait par une
'\

s .
T une oconemie
|8 ccenomilie

5U] : 3 nombre de tubes
: R} 1 % 13 0 A
ct donc le nombre de dans les yJaques tubulaires ).

L'inox peut donc 8tre onx' > ocnnomiﬂuc*ﬁﬁt pour dCb cours
du laiton & peine supdérieur aux cours actuels; la soluti it
est encore 20 5y onéren que la sol

la durde de vie des condenseurs est auvgmentée (
titane coflite 5 s plus cher que le tube
1'aluminium),

ot

Rmg 1 : Le titane et 1'inox résistent mieux que les cuivreux X
1'ammoniaque produit par décomposition de 1l'hydrazine utilisde dans
les ecircuits d'eau. Le titane résiste bien aux eaux de mer polludes

Rmg 2 : Les tubes sont assemblés par nnage ", plus faci
: t
y

D
le & réaliser avec des tubes en laiton qutavec des tubes en titanc
ou en inox méme si ces derniers ont une épaj::car infériecure,

o

5-2-2 : R“O U“‘f UrSs
Alimentés par des soutirame
chaleur de condensation d'une vape

. F ¥ 3 e T
chauffent 1l'eau condensée, ce qui ameli

o

e
)
<

)

o]

. f*‘
Q
j
v
c+
s

(J

t 5 4 e B o sy e
lon : l'eau guli les parcourt
Y i

c ne, toutefeis lors d'un ap-

P teneur en oxvgéne peubt augmen~
t : emploie donc des OUI"T“”" s culvre
pur, laltﬁﬁ, cu cuproni 4 : 2 vape

300° C.) Toutefois, si_ une bonne ventilatio

ment vapeur et si l'on le Coﬂdpﬂﬁ( un di

mettant de limiter 1'app 1toxygene lors des rajout

peut utiliser des tubes acier qui pel 9ttcnt dlatt

vitesses de 1'ordre de 2 & 2,1 m/s. Te bilan économig

dre en compte le cofit des tubes et des dispositifs de

et de limitation de ll'arrivée dloxygéne.

5-2~2~2 ¢ Réchauffeurs haute pression : tuds aprés le déga-
zeur, l'eau qui les parcours contient trés peu d'oxygéne; =i on
assure une bonne ventilation de l'enceinte vapeur, on peut utiliser

des tubes en acier

s ou avant la mise en rcute des

NB 2. lors des arrét
se un probleéme de conservabion des

installations, il se po
de

tubes acier & l'abri de 1fair,
dans las échangeurs, ce sont plus lies
y s que les p“oolemes de conductivité thermigue
qui sont primordiszux, d'ol le succeés 21 ti-

prévisible des inox et du
tane. En outre, compte tenu de leur for n d
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les cuivreux céderont la place aux inox dans les échangeurs de
s
centrales nuclealres,

5-3 : Echengeurs industriels ( 1

\ Dans 1'industrie chimique ou
1isés dans les échangeurs font so
(179 de chrome ou 18-2, le 177 de
cause de son prix peu élevé
mettent des vitesses plus é
divers types de corresion (¢

5-4 ¢ Monnaie : (350 tonnes de cuivre en 1955)

. .
uivre a
- gravure )

centime),

0

~ines pieces de
cause de leur f&CiTi’?

voire le pdpicr sont dos

5-5 : Piéces dlassemblage : (30 000 tonnes de cuivre en

Cette rubrique groupe les
piéces déoolletees ou matricée > .
rivets dans des picces eﬂbouties telles que agrafes, crochet
oelllets eic....
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boulons en laiton est a demande

vreux. L'acier inoxyda 4 pourra

bilan (cofit de la mat temps

(voir lére partie § 3 o tcuuel

rie et la visserie de restent au 1
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{ 1 700 tonnes de cuivre en 10565)

Ie culvre est utilisé comme scus couche
pots de nickel et de chrome : SO“"w*~11 possit
dtacero semble que oui,
pieces mass 57 5 pilces laitonndes ou cuivrées

' teur, Le culvre e 3

ouche

S28ie

: ] 'ias pour en facilit rap;
les revétemer ‘“tigues concurrents sont encor

trop
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5~7 : Coussinets H
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3 lgues dizaines d'anndes, les cages des roulements 3

— €
s étaient en laiton, actuellem ient , L‘l@“ sont en acier,

coussinets ont

SNCF), tovtelljs, dans
certains cas, on re et ¢ les cuivreux ren
trent 1& une concurrence vive des matiéres plasticues (polyani
polyoxyméthyline, tdéflon e‘tc...) S

niques (ef fig, 3u) ont permis de rdéduire
sé. On peut noter aussi que le bois bakél:
charges importantes (paliers de cylindres

e
Q‘

oa
ol
O
ct
Q
=
<
el
O
Db
193]
o]
= 3
- ‘I)
[t

0
"3
'sIRe
¥
¢t (e
@

=

o

[¢+]

(k'

- ’

1B , Certains paliers {(bielles de voiture) sont rézlisés en
ré (alliage d'étain, bismuth et antimoine) et 1'alliare
aluminium -étain pourrzit &tre un rival séricux des cuivrewx.

i)

(]

]
H

=

/73 ]
[
-
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5-9 : Robinetterie industrielle : ( 8 900 tonnes de cuivre en 1067
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Nous venons de réaliser une approchs technic
de substitutioc l,llMQW:JLRAﬁDL@LW‘éP

non suantifiable ‘qui peuvent modifier le cours deg su nsh tutiong
impliquent, en effet, des changements de mode de tra
bref, elles nécessitent une adabtat*Ou des anLV1’Ls
vidus ; elle“ s'acccmpagnenx 7 CO"“"ll

ico=Economiqus .
endre en compte les
leg

de

La situaticn d'une mati®re premi®re de substitution est tou ujours délics
te ¢ il suffit dfennuis 1ézers pour que 1%on crie "haro sur le ba
que des déboirves, mineurs, accidentels, effacent dun coup de ha
que tous les avantages apportés par les matdrisux nouveaux. Ce 5
de rejet signifie, d' ailleurs, que 1‘u"il uuuur ntétait pas purfa.ff
conveincu du bien-fondé de la substitulion. bes difficalids que 1%or
tre lors du Jancement de produits neufs sont indviiables dons
un produit sfaméliore autant au L17 dfamdes dlexpérience en vraie grande
e lors d'études de laboratoire. Ainsi pour un scul raccord défaillant
par suite dfune errecur huzain“)s 1tutilisation des cfbles aluminium sur
locomotive Diesel a failli &tre remise en qucs+1ouo Chez Peugeot, le méume
incident a rendu les utilisateurs réticents & 1ten mplol de cfbles alumindium
de faibles sectionse.

-}

D
"‘

1
;

3
[47]
O
e

En outre, une série de cercles vicicux dﬁnncut une prime de situation
aux matériaux implantés de longue date. Pour e développer de fagon convenae
ble sur une aire gdographique suffisamment la, ge, les matérizux nouveaux de-
vront offrir, en de nombreux points de vente, une gzomme complete de produdisz
et d'accessoires nécessaires & leur misce en oceuvre ¢ si 1falwminium et les
polymeres veulent se développer dans les canalisations dleau ou de gaz, les
ruccordn adap*ﬂs devront &ire disponibles dans tous les coins de Iwance et
de Ng 3 si on veut employer 1'aluminium dans les frgnSfO“"°uﬁU“°, les
1am1n eurs devront &tre capables de metire sur le marché une gamne complete
de profilés de toutes dimensions. Or, il est bien dvident que rien ne motive
les sgents économiques & posséder en stock des accessoires ou & metire au

po int des fabricstions qu¢ ne sont pas assurdes dtun débouché immédint. Do

mbue, l¥utilisation dtelu: ans les bobinages de moteurs nfest pas come
pétitive, en partie faute d'u ne bonne technique de vernissage ; or, person=
ne n'effectue de recherche en ce domaine, du fait, 1&Cu°ﬂ0nt3 de la NON=CoO-
pétitivité de 1'aluminium. De plus, 1eu appareils réalisés en cuivre sont ar

rivésy par suite d'efforts incessants, & un trés haut niveau de que lLu“
pourquoi tout remetire en question en changeant de matdricux 2 Cela .ZU7'
que, en partie, les réticences d'E.D.Fs & 1llemplei de transfornateurs de
distribution en aluminiume.

1l el e=lc r6le 3o 1tinsoe de margue 3

Les ecuivreux ont, dans le public, wne excellente image de malw
ques Il n'en va pas de méme de 1l'aluminium, dans la construction
€lectrique du moins : le métal blanc a, en effet, eu ie ddtestable
privilége de remplacer le cuivre pen;ant la gueTTe, avec L¥rprovisa=



T

- ﬂvc1_ une I i

elle est ingustixiéua Il n’en demeure pas meins
qufune bonne part des difficultés rencontrde 5
luminivm pour promouvoir leur métal ont pour O?]vlh@ cet
putation,

trés enviable, méme s

De méme, le
rignt cassants
Tentre eux po

es
P

2 chalevr blhﬂ quiun certein -wm
t é fait ;emarquaolesg

s D&
sseder

Le titane, lui-mfme, aurdolé de je ne sais quél mystire, est cone
sidéré comme unmétal trés cher, dont liemploi est Ve aux my;hx;
spatiauwx et autres véhicul es lunaires ! Pourtant, nous avons v
2¢me partie que ses caractérisiigues mécaniques élevdes pemmeﬁn:
de réaliser des condenseurs sans une augmentation notable de p
rapport & la solution classique & base de laiton!

N'entrons vas non plug dans la querelle de spéciali
a l¥inocuité comparée du cuivre, de l'alveinium ot
bles dans la batterie de cuisine.

En fait, 1'image de marcue d'une substance est puremhl* subjecti=
ve : elle repose sur oae*uwcs détails réels, souvent déformés par
transmission de houche & oreille. Elle peut &tre modifide ¢ ainei pour
les monteurs d*E.D.Fo, 1'aluninium est un conducteur digne de ce nom,
au méme titre que le cuivred

Pour essayer de s'affranchir des imag
le public, les industriels utilisent un ce
pilus ou moins astucieux : nous citerons, v
fipsychologique® des douilles en dthlLlum s une couche de vernis spé-
cial donne a s'y méprendre 1'illusion du laitons De méme, dans cor—
tains bobinages de moteurs électroménagers, le vernis permet de donner
une ressemblance saisissante avec le cuivre. A noter que les ubilicse
teurs se rendent rarement compte de la supercherie; car le mélal em~
ployé donne satisfactions

Pour des raisons variables, certains secteurs industrieis ou ar-
tisanaux ne sont guére portés vers 1tinnovation.

Adngd les électriciens ont eu la chence
avec le cuivre dfun Leta, jot: y
est wn fait rare dans 1¥indn
teur, conm: depuis le débu

3 . £ ey

lement que depuils 194

iy

?
ques adéquates, On ne s'éfonnera




- rament, & 1'emplol de nouveaux matériaux ; a

les recherches sur les matérisux sont dea préoceoup:
L'Inoé ieur électricien est,du reste, de par sa f or

ressé }u_f les calculs d’appzareiliaqes complexes que p or des caT ('uls
économiques sur les conciuctows, quiy de toute fagon, sont des acces—
soives sans grand intérét (¥la ficelle® Je Cm est donc tente, en ¥rance
du noins, de laisser aux producteurs dfeluminium le soin de Taire des
études techmologiques relatives aux conducteurs (raccom‘-mr\ntsg etces)
Les m8mes remarques sfappl iguent aux cfbleurs : leur procduction est
paralléle aux besoins de 1lindusirie lectri que dont ils cont les ine
termédiaires obligds ; il leur suffit dfenregistrer les commsndes.

Dtautres industriels, tels les décollsteure g, certains fondeurs,
répugnent & utiliser dlaubres mdtaux que les cuivreux ¢ leur personnel
leurs outils de produétion, leurs méthodes de fabrication, y cont tel-
lement bien adaptés,

En fait, la réaction assez défavorable de certains industriels aw
matériaux nouvezux est ava nt toub une question de person H S

fait que la présence de vieux chefs dlatelier ayant pass
vie & traveiller des cuivreux n?e"’c pas toujours un facteur favorsble
a 1'emploi de matériaux concurrentse Ne ditecn pas que 1thabitude est
une seconde nature ! Cette remarque ex yu.o ue dlaillevrs poztequoi CELme
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tains plombiers, certains électriciens répugnent & abandonner le cuie
vre ¢ ils ne le feront que si la contrainte économique devie wtrd

menent forte ; quiil suffise de se rappeler la nostslgie de certains
plombiers lorsgqu'ils parlent du plomb : le seuly, l'unicue, l¥incompse
rable, qui permettait de faire du beam trovail § Une crainte irraiscn—
née de la nouveauté peut bisiser les étudesz dconor miques Faites sur la
substitution : ainsi, pour se couvrir, 1¥ingénieur du burecau 2ét
peut p'rendre avec le matérizu nouvean des coefficients de sdeuritd de
nomiques ou techniques disproportionnés svec le ricgpe objectif. Clest
méthode du pgrapiuae H

D'autres personnes, au contraire, seront trés "-vortes, par ﬁfﬂ:}pé-

nsi certains industricls

ont pris des risques financiers assez importants pour lancer des dtude:
de substitution de grande envergure et de longue durde : constructours
de chauffe~cau (pour rem placer le laiton des circuits dleau par des
polymoreu), de rediateurs d'zutomobiles (pour la substitution de Lislu.
minium aux cun.vreuc) Ltaccueil que réservent les industriels aux innc
vations en uwaticre de matériaux dépend de la valeur quiils attechent
au rapport risgque encourn sur gain a attendre de 1lYinnovation. e
cision de substitution est donc suspendue & un petit nombre d?indivi-

C]&.Lo I1 suffit parfois diune modification au elr‘ de l'équipe di=
rigeante pour que l'entreprise, chement opposde b l'abandon des
C\llV:"‘eU}’, change totalement dtavis

71”"1
L

Valeur et limite de la motivation par le nrix dtachat.)

Le prix dtachat dfun objet est certes un paramdire important qui
conditionne en grande partie son choix, mais il n'est pas undque § la

i e
oco/oe&
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figbilité dfun appareil ‘, om 6 S c'u'{:t« e Ge choix
tes duportants § ils sont 6i lomend '
mateur lu..xbd“, méme "*?

1 DOUr 1o Consoms

0 5 pa.vv:wrv.n.g:m ])J des &e ulle;
approprides (actualisa Aion, pr 11ité r’-ﬁm*’a"ne)h faire coiPospondre
a ces ro».mm des coflts mesurables. A ce propos remarquons que le colf
d*une méme pamme est ressenti différemment U;IV'M‘\ les opérat c*a':'; $ ain-
sl une panne de courant qui se traduit chez E.D.Fe par une diminuiion
des ventes de courant, psut conduire chez 1llindustriel & wne perte plus
importante (arrét des chafnes de fabrication, par exemple)d

Le contexte socio-culturel dens lequel dvolue le consormateur cos
ditionne ses choix ¢ aux U.SeA. on attache moins dtimp portancs qufen
France & la fiabilité dfun appdreil. &n ce qui concerne la durde de vie.

il semble que, sous lfeffet de la publicitd notamment, les indivie
dugy dans leur frénésic de consommation, soient de plus en plus attirds
par leg biens non durables. Cette tendsnce au gaspillage esb-clle une

censtonte de lfhomms ¢ on pev‘- en (‘[o*"'Ler sl 1fon considdre, par o:rcen pleg
1les théses ¢ ‘c’ve]oppée var Mo Maneholt et les amteurs du rapport

dows ("Hal te & la crm_r,.,alﬁe‘) ? Le cm.m par sz wepﬁcatlon Justifice
de péremnité pourrait alors prendre une importance creissanto.

du culvre font maintenant place aux 1
(alumlmmm, chrome, aciers inoxydable
brile souvent ce que 1%on a adord, sl
misese

On peut aussi se demander si les consommateurs continueront b cuie-
vre les medes qui peuvent favoriser la substitution s les reflets roux
i¥e) !

-t
O m

Lo poids des struct TuTes.

Certaines productions se sont indentifides avec les procddis de mi-
se en oeuvre qui permettent de les réaliser : ainsi la robinetterie,

traditio*molleue*lt réalisde par moulare est entre les maoing des Tone
deurs ; dans ces conditions, il est 1égitime que les robincttiers ne
secrptent ras eux-pémes leur propre perde en T'c:nerchgna. des produits
de remplacement an laiton ¢ les mati®res plastiques, si elles dtaient
employées en robinetierie, rendraient obsolescents les dquincments de
bon nombre de fonderies,

Toutefois, la résistance & 1%innov aﬁr\n a des limites : des concure
rents evterlcu*’s a la fonderie peuvent lancer sur le marché des robinets
n plastique susceptibles de porter un coup mortel aux fabrications tia~
‘1)331‘0110“ en laiton ¢ la plupart des robinettiers cherchent donc & |
mettre au point des ro ,inets en plastique, mais sans hite chc,.wy.r“;
Des remarques analogues pourraient &tre faites en ce aui con |
enveloppes de compteurs raditionnellement réalisdes en laiton
moule. |

4]
i)
ct

’1 mes de structure ont une influence importsnie sur la
¢ ainsi, en Angleterre, ol la 28me trensformation des mée
tamc est entre les mains des ler transformateurs, on concgeit que

gré de liberté laissé aax 2%me transformateurs, quant au choix du mmd.,u ‘
est trés faible, :
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Les problimes de choix de matérisux ne sont qutune seule des
précccupations des entreprises soucieuses dfamélicrer les prix de
revient ; des modifications de structure, une réorganisation des ate~
liers peuvent permetire dlabaisser d'xmqmge les prix  de revient, et
ceci dfautant plus que le prix des matidres premitres prend uns place
de plus en plus faible dans la plupart des produits manufacturés, par
suite du développemsnt de produits de plus en plus élaborés, et de 1lac
crolssement des charges salariales. Quitte d mobiliser wne dquipe d¥in-
gemrh urs, ne vaubt-il pas mieux ltemployer & ame1 iorer liefficacité des

tils de production, plutdt que de lancer des études cofiteuscs de subs
tltwtlo 1S, qui entraineraient, de toute fagon, une désorzanisation des

ateliers. Clest une des raisons domnde par la S.N.C.Fé pour Justifier
sa £idélité aux cfbles en cuivre.

A Y

De méme, aux Etats-Unis, la lutte contre la poilution mobilise wn

’ e ’ ’
grand nombre dfingénieurs qui ne sont done plus disponibles pour des ¢t
des de substitutions.

Les décisions relatives aux choix de matidres premidres doivend
8tre prises au niveau de la direction générale : mais a-teon le temps,
sridan,

y

48 beures,; délai minimm pour acquérir 1tinformation utile
cision réfléchie %

t0)8}
s ces hautes sphéres, diétudier des rapports techniques pe t
& e dée-

2 ~/DYNAMICGIE DES VAR

Hous remarquons que la figure 7 qu'aux U.S.A. les prodiucteurs de cuivie
s'efforcent de maintenir une coertaine stabilité des cours s mais, partout ail-
leurs dons le monde, exceptdés les pays socialistes, les cours du cuivre sonk
Tixés directement ou indirectement au London Metal Exchange, ol ils se caracs
térisent par des variations bru tales et fréquentes en deats de scie. les cours
de l'alwminium, au contraire, se caractérisent par une resarquable stobilité.
Ltinstabilité des cours du cuivre serait un facteur de substitution aubremen
plus imporient que leur nivean : ne diteon pas que le cuivre aurait un nare
meilleur avec un cours voisin de 7 I‘/ qutaves wn cours oscillant entre 4,6
et 7,6 ¥ /I’xbo Du reste, aux U.S.4., ol les variations de cours sont oeauc up
plus ré fwl*;eoy le tomnage perdu par substitution serait beaucoup moins impor-

tant quien Burope.

Cette situation entralne de multiples désagréments pour les enireprises
utilisatrices ou conscmmatrices de cuivre, qui ns peuvenit ainsi fai s
visions financitres sérieuses, ety plus particulidrement, pour
tions, qui sont 'tr?_rm{,(ﬂres pour leurs dépenses d'cﬂvel(‘ opes **czge‘b&l\es tres
précises et prépardes un an i 1l'avance : ainsi en cas dfaugmen
’cn jes prix du cuivre, les Télécommunicaticns devront rdduire de farzf.-:n. :Z,zmoz:'a-

P 9 i

tante leur p’*o'r"azma de pose de cibles téléphoniques ; certains dirigeants des

Po et To iraient méme jusqu'h préférer les clbles en aluminium aux cfhles i

(‘U

' 1l
ooe/ooa
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i

vre, nére stil f AMF: 1 s payer légeérement plug cher, De méne, dans cer=
taing Urf‘s progranmes j ot i).ier's (Parly IT Par exe ‘].e—); les vardations co
timuelles des pvrix des co wua_ctezr._ en cuilvre ont entrafnd dos dcarts azsses
importants entre les devis et les dénenses ;wl“’m ent engagéese

| 2

=
]

Ces variations sont sussi extrimenment dds agréables pour
qud possddent des stocks importan tf' de cuivre ou de produits
aingi les cfbleurs ont plus de 30 ¢ % ce leur chiffre dtaffaire
métal rouge & divers dtapes de trans? ‘ormatione La situation est
génante pour les fabricents de radiste 1rs d auiJmoy“m, q-a,'
der des stocks trés importants de produits finisy car ils ¥
pr:v* tarir les approvisicnnements de 1%industrie autom bile; bien

tera~t-on, le Ministdre des Finances permet des formmles de rc*‘ sicn de prix
mais les correctifs arrivent toujours avee wn certain rotard qui €1w‘1ﬂ:;:g
pour le moins, une perte sous forme de frais financier 8. De plus, ceriains
industriels, tels les robinettiers et fabricants de race rds, sont Yam ta~
Tif" 3 ile ne peuvent, pouT des raisons commerciales évidentes, faire par-
venir des nouvezux tarifs i leurs clients & ch iaque modification des
culvreux ; de pl us§ 1*impreszion et la diffusion de chaque torif sont ondreu

5

ses ( 1a2miilions dlanciens france pour chaque ao uvelle ec-l.u_o:i)

h
=

i.’2

.
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Les cuivreux sont donc fortement pénalisds par les variations belis
qui affectent leurs cours; ce qui peut favoriser la substitution | 3
duits aux cours plus stables ¢ 1faluwinium par exemnples

H.Be ¢ On remarquera, toutefois (cf figure 35), aue les cours du laiton sont
beaucoup plus stables que les cours du cuivre.

A contreric; les variations en dents de scie des cours du cui
rendre extrémement délicate 1a ddeision & fabandonner ce mébal ¢

cas, les études ndcess a:).re«* pour mettre au *oo:ut lfemploi de matdx -
substitution sont souv t longues, ~ j'en veux pour exemple lo t mps wis par

la Société Chausson pour mt‘m:= au point deg l"’dl'a& eurs en aluminium qui. dons
nent satisfaction « , 1a mise en place des investisscments et des technolo-

gles adaptds a l‘emnlo:. de matériaux de substitution peut &tre aussi longue
(de itordre de 3 & 4 ‘ans). llg risque~t-on pas de declewchar, lorsque la subs-

titution est dconomiquement rentabie s das investissements (ou des emzdes) que
ne le seront plus an mdment ol ils comsencent b devenir productifs, dans

cas ol les cours du cuivra, seraient en baisse. En fait, comple temnu de 1
cart croissant de prix & long terme entre le cuivre ot ses co 1CU :
malaise ne pourralt 8tre que passager, mals quand on comnalt la frag
la trésorerie de la plupart des e xtre“’use s, on voit que des ennu
nés peuvent &tre mortels.

On peut eussi se poser 1 quasticn de savoir quslle sere la réaction
des producteurs de cuivre face 2 la substitution ¢ ne seront-ils pas tentés
de limiter leur profit ch1 briser momentanément toubte v81lditd diabandon
du cuivre,

! )
cece/ 0s
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La vitesse de circulaiion de n économigue nlest pas ipfi-
nie, ce qui donne unc prime de sit ivVIeuxe Dans un muche CON-
currencé, la promoticn des ventes Jjouira un r8le fondamental s ©t Lianpleur
de la substitution sera larese gement conditicnnde par les rapports de force
entre les orgenes de promui,ioz des divers matériauxi

s

5 = 1 = Rapport de forces entre orsanismes de prometion,

En général, les organismes chargds des intéréts du cuivie dans
le monde ont une attitude moins adgressive que la corncurrence : dfa
cuns ne vonl—ils pas jusquld dire que les "Centres du culvre® gse
contentent de marquer les points, clest=d-dire de tenmir b jour le
statistiques. Laissons la responsabilité de cette alffizmation & sor
auteur ; elle me semble dfailleurs mal refléter la situation fran~
caise actuslle,

La concurrence est représentée par les polymdres dont la croic
sance anmelle, de lforo_re de 20 & 25 % par an en moyemne, sfeffece
tue en majeure partie dans des domaines &tp: ngers au cud 3 ¢ 1%t
taque sysiématique des pomt:ﬁ*’” détenues par le métal rouze nlest

pas un objectif primordial. les aciers inoxydables, le HHtanc
pellent & peu prés les nfnes ra marques que les polyméress En for

la concurrence est surtout fpre du c8té de 1%aluminiug » dont la
roissance est tributaire, pour une rart non négligeable, du marché
qufil prendra au cwvre dans la construction dlectr e {(qii consti
tue, rappelons-le, 50 % des ddbouchds du cuivre),

7')

as.
el

En fait, 1l'agressivité de 1?aluminium est variable suwivent les
pays ¢ en Angleterre, ol il n'existe pas de grand productewr nati o
ral, le centre de développement de 1faluminium se contente de faire
des statistiques, paraft=il, En France, du Tait de lo prdésence du
Groupe Péchiney, 1'aluminivm est particulidrerent redoutable pour
le cuivre.

3 e 2 e Log difficulids rencontr DTS Jla vromotion de matdérious de
substitution ¢ structure de la di stributione

Les moyens de propagande au service des concurrents du cuivye
sont limités poﬂ'r' dé 'd:— 1tes raisons financiéresd kes objectifs
des promoteurs de matérisux rivaux du cuivre seront donc en dech
des possibilités rdelles de substituti ony les préférences iront na=-
turellement vers les marchis susceptibles de rapporter les plus

gros tonnages au moindre cofit (il ¢ *'mw bien scuvent de marchés
ou le nambre dlinterlocufcurs est ré 11‘5).

l

On peut se demander : qui convaincre ?

i1 / O
cee/oco



Dans le secteur
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Gros utilisateurs (35 53} ¢ grosses ontreprises

W . !
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Grossistes (35 %) - petits installateurs
. » Petits ulilisateurs.

Pour le ¢fbleur, la substitution du cuivre par lialuminium se
traduit par une baisse du chiffre dfaffaires, qui nfest pas toujours
appréciée par les actionnaires, méme si la marge béndéficiaire reste
inchangée (1*3..st. psychologi QL.L).‘: De plus, lorsque cocxistont deux
fabrications (Cl ivre et a.lvujhlm)g le cf’ibleur doit cml“t‘h
double stock, ce qui n'ést pas intéressant, ni sur le plan f exlls
ni sur le plan pratique ( organisation du s*tockab‘e) 2 par crainte de
la concurrence, les cfibleurs répugnent toujours & supprimer un et
cle de leurs fabrications. En fait, il semble surtout quien pdriod
de hamsse des cours, le cuivre ne soit pas si génent quion veult g
ralepent le dire : la Direction des Prix admet une certaine dchelle
mobile indexée sur les cours du cuivre, et, dans un stock, rien re
ressemble plus & du cuivre que du cuivre I I1 semble done diffici
de demander aux cibleurs de faire de la propagande en faveur de lia=

Og

1
s

luminiumes Touterf cls, certains clbleurs saublent assez favorables i
l'alwainilm, ce qui peutb puzali e a priori assez étrange : en fait,

une fois la subs w.tutlon conplétement réalisde, le relovement des
prix des conducteurs en aluminium pourrali permetire un relévement
des marges bénéficiaires, si du moins la Direction des Prix donne
son accorde

Si nous nous plagons maintenant & 1'échelon des grogsistes, des
remarques analo;;zes s'imyo-ﬂcnb ¢ les ins .ullateurs se refucent a
stocker, c'est au grossiste de le faire ; 1tapperition de 1%alumi-
nium se ftraduit pas llaugmentation du nombre dlarticles en stock.
En un sens, les grossistes auraient intérét & ce que la subs '
soit totale, mais c'est une vue de ltesprit. De plus, les g*“o
travaillent au pourcentage dont la limite supérieure cst fix
la Direction des Prix (en France, du B“Oil"S) On congoit dene
fait du contrdle des prix, un conducteur aluminium moins cher quiw
conducteur cuivre équivalent est moins rémmndérateur pour les g;f‘O“r LS
tes ¢ en fait, si la substitution était totale, les grossistes su-
raient une bonne position de négociation powr demander le reldvement
de leur pourcentzgze de marge.

Ces remarques stappliquent & tout membre dtun circuit de distri-
bution qui travaille au pourcentage : VRP, revendeur, eiCies

:
' f
coc/-b.



Pour maintenir constante 1a marge des VRP, les entremrises leur
accordent un pourcentage de 5 % sur clble cuivre, et 7 % sur chble
ajuminium, ce qui ne va pas sans crder des complicat:
ou méme des conflits entre VRP (m 1%un est chargd
cbles en cuivre, 1lautre de cffbles en 2l wni i um )
reur de 1*indgalité, méme si elle nest qutapparen

i
o

Examinons maintenant le cas de 1'installatewr ¢ il trawille
lui aussi & la marge, et & donc mtere’c & mettro en ceuvre des pro=
duits chers (o ibles en cuivre par exempl e) s encore que dans ce SeCs
teur le contrdle des prix soit moins pointillcux (13 stallateur
peut sans trop de problime meintenir sa me foe)s Liobstacle 3 1fem—
ploi de produits nouveaux est surtout (190"‘(‘”8 psychologique, princl
pale'nent pour les petits installateurs qui nfont pas un personnel
formé & 1taluminium,

L*action de promoticn de produits nouvesuw sera asses dif £l
les installateurs sont irds nombreuz, et constituent ux Fiualorbis:s
mouwvent, et, en général, peu sensibilisé, par formation, s
nes de prix de revn.ent on assiste souvent au cycle suivant s aprds
quelques anndes passdes ch’\z un patren, un ouvrier dlecirici
Sa propre entreprise qui atteint un certain nivemn de déve
en général, au bout dfun certain tem 08, 1'entreprise se disloc
nouveau patron n“ayan’c ras les qualités dc gestionnaire requises
L'assistance aux réunions dtinformation sur les bienfaits de 1f'aluw-
minivm est reou:ute{ 3 & 4 participants pour 40 invitations L'mcées}:
les patrons des petites entreprises sont trés occupéa, tels 'maftre
Jacques" de la pitce, ils doivent rechercher ies marchés, régler les
points techniques délicats, souvent mfize travailler avec leurs oue
vriers.

D

Reste enfin le client qui T)eu‘c seul &tre motivé par wne écono-
mie, en admettant gulilen subsiste une anres la dime (

et encore le
mnot est mal choigi) prélevée pa.. les circuits de distribution (un ra-
diateur auto qui coflte 55 francs départ usine, 003 te 15 200 ¥e
C

pour l'utilisateur final ; le fil électrique voit son prix ovol(f“
de l*usine au client final !)o A partir de quel pourcentage dtécono-
mie la substitution est-elle motivante ?

W ;
I1 faut dfailleurs distinguer 2 types de clients : le ler clieni
qui met en oeuvre le matériau dans un "assemblage® dont il est proe
priédtaire & un certain moment (conomﬁ ucteur dfautomobiles, promoteur
immobilier), et le client final qui achdbe 1! "assemblage™ b tiire
iy

et
\’D

dérinitif (sidérurgiste qui achéfe de 3
per son usine, particulier qui achdte une voiture,
Lt "assemblage" peut 8ire une usine, une mais *71, etCseo

O
o]
«Q

dy

épend de plusieurs factzurs 2
jes matériaux entrant dans
<

semblage® lui-m@me est un para~

[
=
o
s
(s
w
&
4

Le choix du type de
la valeur R du rapport entr
1! Yassenblage® et le prix
métre fondamental,

! i
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Si le rappert R et le novnbm d'"ﬁswnhlab‘ sont tous les
faibles, le montant global de 1%décon portde pas
tion doit &tre important pour gque le cl: it noti
plei de 1l'aluminivm dans les cibles pour installati
nfapporte qu'une économie de 100 Fe par logement ¢
de ne pas &tre motivé,

Si, au contraire, le montant global dféconomic conzdeulive 2
substitution est important (cas de grandes s':fics, de grosses ingtal-
lations élec trlnns), un pourcentage -d¥économie méme minime peut &tre
motivant ¢ ainsi un promoteuwr dfume centaine de logenents peut Bire
tres intéressé par 1'eaplol de 1'aluminium pour 15*-., ual'} ati on c“vec-m
trigus, car il gagne 10,000 Fe en tout. Le cwu des
lfautomoblle est un cas particuliérement frappant
quelques 73 sur une piéce de grande série peut rapr
de francs. Yes rromoteurs de maltériaux de substitu
ce cas, convaincre le Y"ler client" en lui faisant m‘.r
mie globale apportée par la substitution, économie
ntest pas oblz_g;a de reporter sur le client final,
garre, qui n'a pas son mot & dire quant aw choix des matdri:
si les fabricants dtarmoires &lectriques peuvent aug menter leur mar-
ge en remplagant les barres en cuivre par des barres en aluminium,
sans changer le prix de vente ; les fabricants dfeppa 7’0115 ¢lectro-
ménagers peuvent utiliser des bobinages en aluminit
avantages, sans que le client ne puisse sy oppose:r
sera favorisée dans ce cas, car les H nts du ler iw
ngmbreux, et donc matériellement plus faciles B convaingro.

HoBe s Dans certains casy ce raisonnement nfest plus valable car
cfest le client fimal qui choisi le métal : ainsi los ddcole
loteurs nfont aucurve initiative dans le choix du métal, clest
le client final qui est souverain,

Si la wveleur du rapport R est forte, = ce gui devient de plus

en plus rarve, car les produits mamifacturds sont de plus en plus &lo=
borés ~, un pourcentsge d'économie faible peut &ire motivent pour le
o g -

client & condition quil soit informé de 1L'économie b »éalise:
ctest bien 1& que le bAt blesse ¢ lorsque les interlocuteurs
nombreux, on butte sur des contraintes de moyens nécessaire
transmettre 1'information.

Les promoteurs de matériaux de ion devront vorter leurs
efforts sur les clients, ouy & la rigusur, sur les

Sho
dans le cas ou le client ne psut imposer le choix & (cas
des msLan:z“flong d'e au ol le plombier ntadmet pas que ] ent
choisisse le métal ; le client dfaillenrs en est souvent QU

ment incap able) °
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Le sucets de la substitution sera done dfautant meilleur que les
circuits de distributicn seront ﬂlus courts ¢ les inte:
ro*m m 3 ¢ it

TV el uminium représe

EEaTe) r<-«'-—n\,\
(IS S LiTUCH

=)
<
(]

o du marché des clbles isolés, et s
<3 (=]
e

2
plantation est forte & E.D.Fe; dans les grandes entroprises (sidérur-
gie, chimie, elcs.s) cui absorbent 35 % des cables produits en Frane
ces On pourra dfailleurs remarquer qufen Allemgne, ol une dizaine de
Sociétés se partagent le marché de la distribution du courant dleaw

trique, la substitution est moins avancde na* en France. De mdme, le
cuivre est encore employé, en France par les régies dfinst ll.,i,xilc’l,
alors qufE.D.Fe, pour des lignes identi ques, ubtilise ltaluminium,

I1 y a lieu d*insister sur la structure des entreo lm 08 ¢ Un OFe
ganisme décentralisé se comporte comme plusicurs organicmes indépen:
dants, et représente un grand nombre d‘in..‘wlomzuetu a convaincre !
ainsi, aux P.T.Tep ol les directions régionales sont responsables de
leur gestion financiére, on prévoii gque la substitution de lignes ¢
1éphoniques en aluminium aux lignes en cuivre sera longus, car i
faudra convaincre chacune des instances régioncles des avantages tech
nico=économiques apportds par 1faluminitme

Chague adhésion & un matériau de substitution n'es ¢
tey, méme dans des entreprises ceniralisdes (l“ere*m]n e la S HeCel'e
est 1a pour le prouv'@')g il ne suffit pas de faire c:L_hc*J.lc ;
mation économique et tochnique compte tenu cnf* idées pr f.c ngues
ancrées dans les mentalités, il faut faire le ¢ siege des interlocus
teurs, faire jousr des amitids d¥école, brefg 3.1 stagit dfftfﬂav'cioms
assez longues. Au demeurant, la circulation de J.’im‘.oz nation
mique ou technigus coilte assez-clﬂr—w= (12 revue "Information él
té", distribude & 40,000 exemplaires par 1!Aluminivm Prangais,
nent 3 4 Millions d¥A.Fe)e Faute dé noyens saifisants de prop p
certains ignoreront encore longtemps les pos s;\ bilités de substitution

d‘
3
&
o]
L
5
jo )
)
i

Lorsque les circuits de distribution sont lomds, malgrd wne écow
nomie réelle apportée par les produits de substitution, la progrss—
sion de matdériaux nouvemux sera trés lente, & moins que les clients,
poussés par la nécessité dfabaisser les prix de revient, ne fassent

- .

em:mmémes une partie du chemine

En fal't 1z

puissance publique se trouve concernde i djcru titres pox
le p”obJ eme des subst
€]

a propos des gpprovisiomnements en matidres
premieres, du comn s €t de la paix sociale conditionnde par une
croiscance harmonieus indqustrie. Rappelons aussi le réle éveniuel de
la fﬂ’“dl’ té et du comrSl des prix dans les phénoménes de substitution
(Cf > .)"’d)o

ocee/ cce




4 = 1 « Leg avvrovisionnements en matidres premit

< ot
b}

Iis constituent une préoccupation essenticlle do nombreux gouver-
nementse La France, par exemple, dépend entidrement de 1*étranger
pobr Ses approvisiomnements en cuivre, ce qui n'est dfailleurs pas le
cas pour ltaluminium et le nickel. Notre Pays n's pas non plus de fa=
cilités particulitres dPaccds & des ressources en culvre, contraire-
pent & liingleterre et surtout la Belgique, dont les colonies étaion
riches en cuivre, contrairement aux U.S.A. et & 1'UcReSeSe, qui poss

iL’
dent dfimportantis gisements sur lewr territoire. Ia situation froncs
se se traduit par des perue de devises ¢ 195 & 2,5 milliards dtan-
cleng francs par an pour les i importations de cuivre (1le péirole repré-
sente, Iui 8 milliards d‘m‘c.Lcns fra “s). Cetle situation a, dlailleurs
de toub temps, incité les industriels & n'utiliser le cuivre que love-
qutil s'avérait nécessaire, ce qui n'est pas le cas de la Suisse on
la 1‘10hcsue du pays antorise, sans doute, de ] ations élevdes
de cuivre (1la substitution est done o plus avancée en “Lu.c“ quten
Suisse) e

En période de difficultés monét_i‘f*s, 1'Btat, conscient des p
bilités de substitution, pe -1{, interdire & certains utilisateurs
ploi du cuivre, domnant ainsi ume impulsion nouvelle aux vhénoméns 3
de substitubione
Clest ainsi quten 1957-53, afin de pariiciper & la défense du

franc, le Ministére de 1¥Industrie a décidé ”i-l’cc rdire 1lfemplol du
cuivre aux entreprises natiomalisdes 3 EDF, FIT, SNCF, GDF, pouwr un
certain nombre dfuszges. Vis~h-vig de 1! 1ﬂﬂ1'“‘”"3.(, privée, le gouver-
nement s'est limité & demander aux cfbleurs et aux installateurs de

suggérer & leurs clients d'éviter L'emploi du cuivre. Fn fait, 1%ine-
’rmchclmn n'a pas toujours été suivie dfeffel, méme & EDF ; 4émoins
en sont les diverses letires de rappel adressdes aux directions 1de
gionales de cette entreprise. Pour &ive vraiment efFficace 1'interdice
tion doit &tre relayde par les syndicats professionnels, les burecauz
de contrlle (VG"”:Ltu Sy eiCeee), los différents ministdres in éressés,
etCooe .

l'interdiction dlemploi du cuivre est
es installations domestiques, les bo-
10 cv), de “ransformator urs, doivent

s
heaucoup plus contraignante ¢ 1
b:.nages de moteurs (de moins de
&tre en aluminium,

En économie libérale, de telles inte

lien ou%n cas d'évenement grave (déficit de nce des paiements,
baisse de la valeur du i‘ranf') I1 faut recomnaftre que les mesures
d’in’tmuctlon de

=58 ont fait progresser la substitution & pas de
géant ¢ le succks remporté 4 EDF par 1'aluminium nlest pas Stranger 2

CcCesS mesurese

\ Doy
ooe/aee



Bmg 2 La substitution n’u pas que des conséquence
1'Btate Le ddelin dtm matdrisu peut aveir d
ciales impor

ese Hous avons vu le lien tros f
tre matériaux et procéddds de mise en ceuvre

0
rement vral pour le matrigage qui ne peut guer

métawr que le laiton. Le ddelin des cuivrevx an }I‘O.LJ-L es matice
res plastiques pose un certain nombre de problimes X cetie induse
trie, qui aura & se restructurer, avec les conséquences sociales
que 1fon imsginee

4 = 2 = Le r8le de la normalisation.

Une partie importente de 1tactiviié industrielle se irouve enser-
rée dans wn systéme de normes, nécessaires, il est vrai, powr assurer
la séeurité des individus, et pour standardiser la produstion. Cette
normalisaticn dresse contre les productions nouvelles des obstacles
difficiles & franchir pour des raisons diverses

o]

o,
5
1
=X
@
34

~ Leg procédures dfnomologation sont extrimemen:
= Mucune Taute n'est tolérde au cours des essais
- Leg produits nouvesux bénéficient fréqueme

rables ¢ il peut 8tre désagrdable; pour
de devoir, au cours de réunions de roubi

£, Se vencner avec
attention sur une nouvelle demsnde d’homoJ,ogaLOu,

Avec lleuropéanisation des normes, il J“wt souvent concilier des
intéréts divergents ¢ ainsi les Anglais proposent 1o "coprere
cled” pour les cfbles domestiques, les Francais 1's luminium

énmd,  les Allemands veulent rester fiddles au cuivre. Come
ment se faire entendre dans un el maguis dVintérdis divergent:

=~ Enfin, les normes peuvent constituer des obstacles non tarifaires
aux échanges. Ainsi, si LTUTE normalisait les conductours en
aluminium dans les installations domestiques, 1fRurope de
1*0uest risquerait d'étre submergde pax les productions des
rays de 1¥Est, qui ont une longue expérience des conducteurs
en aluminium. “es normes sont donc un "‘K.‘CO]_.LCP't moyen dfévie
ter une concurrence anormale, qui serail préjudiciable & no=-
tre industrie, mais cela ralentit la .:u.b.sia tution.
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Ne terminons pas sans livrer quelques réflexions d'ordre métho-
i 5

TR W

Lors de 1'dtude d'une substitution, il est 1:MLSpen‘>
tuer une analyse aussi poussée que possible des propridt
tances concurrentes.

t actuel et 1'dvolution pr

1'éta dvisible

la substance concurrencée ésente
iét :péoifiqnus bien adapitdes wilisations

gulimpliquent ces besoins. Nous sommes alors en mesure de définir
dans quels axes et a partir de gquels prix peuvent se manifester les

metériauwx concurrents.

I1 faut enfin s'e r de retirer une partie de leur
chiffres en examinant les facteurs humains non quantifizblc
vent influer sur le cours des substitutions.

1= D)
~
@,
- «
o
_,) ¢

Une telle

app
les études de s

I~ ] A Axya A b N T

proche méthodologique devrait s'appliquer & toutes
s
e

ubstitutions entre matériaux.



ANNEXE

RACCORDEMENT DE CONDUCTEURS EN ALUMINIUM

. -

1/ RACCORDEMENT PAR SERRAGE MECANIQUE

2/

Ces raccords nécessitent we préparation solgnée des surfaces en contact :
il faut détruire var abrasion la couc} d'alumine, puis dviter la formation d'une
nouvelle pellicule en enduisant le conduc t?u: d'une graisse n utwe ; 1’efﬂﬁrt

de serrage doit aussi €tre soigneusement véri:

rage trep faible est synonyme de mauvais conta
au dévassement de limite élastique des bhoulons
doit €tre assez imvortante.,

R op f“ft peut QJou+ir
;3 de plus, la surfaoe éu contact

. 11

er la couche ¢'alumine var une couche d'étain
t

Remarquons que 1'on peut rempla a
m rouve augmenté : cette solution est ap-

ac
mais le prix du conducteur alumin.um s'en
pliquée aux barres susceptibles de fréquen

He

RACCORDEMENTS PAR DEFORMATION

La pression de s
~

rragﬁ est obtenue pa offown tion. Ie brossage du dorducteur:
n'est plus indispensab ‘for

car la couche d'alumine est détruite lors de la défo
mation. Le raccord goi tr@ suffisarment dLrensionné pour éviter les chutes de
tension. On utilise des manchons comprimés ou &tirds {conducteurs tendus) ou des
raccords par poingonnage profond (conducteurs non ten

a

TLes raccordements par déformation plastique ndécessitent 1'e
outillage snécialisé (hﬂesse hydraulique, ete. ...), mais leur qual
vement indépendante de 1! opdrateur.

RACCORDEMENTS PAR SOUDURE :

On peut effectuer un sondage oxyzcétylénique ou & 1'arc sous atmosphire d'ar
gon. Ies barres sont justiciables de ce traitement si leur démontage est trés peun
fréguent.

Citons aussl le soudage par pression & froid : il permet la fixation de sor-
ties en cuivre sur des bobinages en bandes minces d'aluminium.

On peut aussi raccorder par soudure les cables isolds : une rdéact:
nothermigue fournit la chaleur nécessaire % fondre les deux extrémités.
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1966 1967 1968 1969 1970 197 66 - M.
Tonnes ' * Tonnes Tonnes Tonnes Tonnes Tonnes 3 Vartstion .

CUIVRE : : ' " J
Produits dlectriquas : fils,cibles 163.180 163,660 168,630 1957440 185,842 203.731 25
barres 9.433 11.25( 10.918 14.021 15.375 14,420 53
TOTAL 172,613 174,910 179.548 242,451 214.217 21819 28
Produits mécaniques : Laminés 13.258 13.540 13,057 17.212 15,259 13.701 3
Tubes 40,754 41,304 45,020 52.£82 50.544 33,092 30
TOTAL £4.022> ., 5h.044 59.087 £69.99% 55.803 86,753 24
TOTAL CUIVRE .. 226,635 M- . 229.75% 233.635 282,415 280,020 284,904 8
Laiton : laminés 25,300 21.324 21,671 27,290 23.983 22.506 -1
barres, orofilés . 55,000 54,531 53,411 70,358 " 52,360 51,047 1
autres 3.300 10,209 9,855 12.616 1.750 9.790 18
Flans monétaires 350 610 630 959 782 7 169 —
Poudres 880 847 203 1.724 1.368 1,244 1
Bronzes 4,300 6.533 5.793 ’ 10,893 10.637 10.537 149
Alliages da Nicksl » 3.000 2,671 2,301 SRSl . 5,959 5.200 7
Sels do Cuivrs ** 9,800 §.900 7.336 9,276 11.024 11.508 C7
Fonderlo & 28,100 30,370 29,000 30.600 31,947 29,772 - 6
TOTAL ALL!IAGES o 135,030 136.C0% 136,400 » 167,300 158,846 b 192,093 i 13

. 3 i

GRAND TOTAL 361,565 369,199 375.035 449,715 438,866 416,997 21

* CUiVlﬂ COntenU da S ]OS pdeUi s an (.;Uiv 8 ﬂt en a}”f‘.f' NS G ‘.,Ui"’re-
J
i Su]fate f)t OXyCh]OI’U!ﬂo
(/()LI&’()J’";{"I!X«:[()}‘«’T AJ.*A)-J.AIX[, “t_/' CU_lTvHE .L'}I I?}(}XL‘ICL‘J

Tahleau n® 11
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