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Préface

Le présent volume de la série Mise au poini et iransfert des 1echnigues s’inspire d’une étude intitulée
“The economic use of aluminium™ (UNIDO/I0OD.335), faite pour la Section des industries métallurgiques
de I'Organisation des Nations Unies pour le développement industriel (ONUDI) par A. Boker,
A. B. Domony et 1. Varga, et expose en grande partie, mais non exclusivement, I’expérience de leur pays,
la Hongrie. L'étude explique les facteurs qui influent sur la production et la consommation d’aluminium
et les principales raisons qui militer® en faveur de I'emgloi de ce métal; elle précise comment et dans
quelles conditions la consommation d’aluminium augmente dans un pays en développement.

De nombreuses sources internationales de renseignements sur I'aluminium sont indiquées. Des
informations complémentaires peuvent étre obtenues auprés de la Section de I'information irdustrielle de
I"ONUDI, Centre international de Vienne, A-1400, Vienne (Autriche).




NOTES EXPLICATIVES

Sauf indication contraire, le terme *“dollar™ s’entend du dollar des Etats-Unis d’Amérique.

Sauf indication contraire, le terme **pound™ s'entend de la livre sterling.

La barre transversale (/) entre deux millésimes (par exemple 1980/81), :ndique un exercice financier

Le trait d’union entre deux millésimes (par exemple 1980-1985), indique qu'il s’agit de la période tout entiere, y
compris la premiére et la derniére année mentionnées.

Les signes suivants ont é&é employés systématiquement dans les tableaux :

Deux points (. .) indiquent, soit que I'on ne posséde pas de renseignements, soit que les renseignements en
question n’ont pas été fournis séparément.

D=ux tirets (--) indiquent que le montant est nul ou négligeable.
Un tiret (—) dans un tableau indique que 1a rubrique est sans objet.

1.a somme des montants détaillés ne correspond pas nécessairement au total indiqué, les chiffres ayant éé
arrondis.

Outre les abréviations, symboles et termes communément usités, les sigles suivants figurent dans le présent
rapport :
ACSR  Steel-corded aluminium cabies = cables d’aluminium a 3me d’acier
CIDA Centre international pour le développement de I'aluminium
OCDE Organisation de coopération et de développement économiques
PIB Produii intérieur brut
PNB  Produit national brut
PVC  Chlorure de polyvinyle
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Introduction

C’est vers les années 30 qu'on a commencé
a employer I'aluminium a une échelle industrielle.
Pendant la seconde guerre mondiale. la production
d’aluminiums’est considérablement accrue, notam-
ment en Amérique du Nord et en Allemagne,
pour satisfaire la demande croissante des industries
de guerre ~t en particulier de 'industrie aéro-
nautique. J2ar ailleurs, la pénurie de certains
matériaux stratégiques a conduit a étendre I'emploi
de 'aluminium a d’autres secteurs. La construction
électrique et la fabrication de véhicules de trans-
port ont été les deux secteurs les plus importants,
la chimie et les industries alimentaires venant
immédiatement apres. bien qu'occupant un rang
plus modeste.

Pendant la période de reconstruction qui a
suivi la guerre, des stocks imporzants d’aluminium
ont pu étre aff.ctés a des fins civiles et I'on a tres
vite trouvé de nouveaux débouchés ‘els que la
construction de maisons préfabriquées, les cons-
tructions navales, I’électrotechnique et I'industrie
alimentaire. A partir de 1955, les grands pro-
ducteurs mondiaux d’aluminium ont mis au point
de nouvelles stratégies pour pousser la consom-
mation d’aluminium et trouver de nouveaux
marchés pour leur production en pleine expansion.
Au cours de cette période, on a trouvé pour
I"aluminium de nombreuses appli.ations qui. a la
longue, sont apparues intéressantes tant sur le
plan technique que sur le plan économique. A
cette époque. la nesition de I"aluminium sur le
marché s’est trouvée renforcée parce que I'évolu-
tion des prix d’autres matériaux de construction

lui a été favorable, et cette tendance s’est con-
firmée dans les années qui ont suivi.

Le présent ouvrage rend compte de l'expe-
rience de la Hongrie dans la production d’alu-
minium, cette expérience pouvant étre utile aux
pays en développement qui présentent des carac-
téristiques géographiques et éconvnques ana-
logues, possedent des réserves de bauxite abon-
dantes mais n’ont que peu de métaux non ferreux
lourds. peu de bois d’euvre et une gamme limitée
de productions siderurgiques. En général, la
création d’'une industi.e intégrée de I'aluminium
dans les pays peu industrialisés suppos: I'existence
de certains facteurs geophysiques et économiques.

Notre étude expose le rdle des facteurs
économiqu=s qui influent sur la croissance de la
consommation d’aluminium ainsi que les efforts
faits dans les secteurs de la production et de la
consommation. On vy trouve des exemples des
problemes que pose la concepiion de modeles. la
fabrication de prototypes et la production en
série, tant en Hongrie que dans d’autres pays. qui
montrent comment on peut tirer le maximum des
ressources nationales et du savoir-faire acquis de
I'étranger. L étude traite également de la pohitique
a suivre en maticre d’organisation, de formation
professionnelle e« d’orientation scientifique, élé-
ments indispensables de tout programme visant a
pousser la consommation d’aluminium. Les exem-
ples cités ne prétendent nullement &tre une panacée
qui permettrait de résoudre tous les problemes et
il n’existe pas d’'archétype immuable auquel il
faille se tenir.




I. L’emploi des matériaux de construction

dans le monde

Les initiatives prises pour pousser la con-
sommation d’aluminium ont d’abord porté sur la
mise au point de nouvelles techniques et I'intro-
duction de nouveaux produits destinés a remplacer
les matériaux traditionnels (par exemple. fil
d’aluminium pour remplacer le cuivre dans les
conducteurs électriques. feuilles et tubes souples
d’aluminium pour remplacer I'étain dans les
emballages. ustensiles ménagers en aluminium).
L'instabilité des prix des métaux non ferreux au
cours des quarante derniéres années a eu pour
effet de mettre I'aluminium en vedette. [l va sans
dire que. dans la pratique. les possibilités et les
perspectives d’application ont toujours dépendu
des conditions locales. et notammert de la possi-
bilité d’accéder aux matiér-s premiéres ou aux
matériaux proprement dits et de la mesure dans
laquelle les options politiques et la situation
économique générale favorisatent 1"aluminium.
Plus récemment. un facteur important qui a
donné une nouvelle impulsion a I'usage de I'alu-
minium a été que ce métal présentait, tant pour
les fabricants que pour les consommateurs, un
rapport cout-efficacité supérieur a celui des autres
métaux [1).

Les matériaux de construction

Dans la présente étude, on entend par
“matériaux de construction” non c=ulement les
métaux ferreux et non ferreux mais encore les
plastiques. le bois et le ciment. En s’appuyant sur
une mulitude de données relatives a la con-
sommatidn passée et présente d'aluminium dans
le mond: on a pu mettre au point un systeme
complexe d*:ndices technico-économiques qui per-
metient de prévoir la consommation future d’alu-
riinium pour divers niveaux de développement
économique. La présente enquéte differe fonda-
mentalement par sa meéthode de celles qu'ont
faites dautres auteurs. Dans les études précedentes,
les auteurs avaient tracé des courbes permettant
d'établir des corrélations entre chaque usage
particulier d'un matériau et le produit intérieur
brut (PIB) d'un pays donné. dans la présente
étude, on s’est efforcé de synthétiscr ces corréla-
tions et de présenter les tendances actuelles de la
consommation d'une maniere plus unifiee,

Tres wt dans Fhistoire de l'industrie de
I"aluminium, les spécialistes se sont apergus que
"aluminium pouvait utilement et économigquement
remplacer le cuivre comme conducteur de I'¢lec-
tricité. Peu apres, I'étain disparut de la plupart des
types d’emballages, ce qui permit a I'industrie de
FFaluminium de progresser plus avant. Ce fut
ensuite le tour de la chimie et de I'électrotechnique
ou I'aluminium put remplaczr le plomb (pour les
réservoirs, les cuves et le blindage des cables).
Dans I'industrie des véhicules de transport, I"alu-
minium. en raison de sa légéreté. fit bientot
concurrence a la fonte, une réducticn du poids
des véhicules per.nettant de faire des économies
d’2nergic appréciables. considération de premiére
importance vu la crise énergétique que le monde
connai’ actuellement. Les nouveaux progres du
secteur du bdtiment entrainerent I'abendon des
constructions traditionnelles ou le bois. le béton
armé et l'acter céderent la place a I'aluminium
(par exemple pour les chassis des fenétres ou des
portes, les revétements et les structures porteuses).
L’emploi d’élémer.s de construction en aluminium
permit de réduire le temps de montage et les frais
d’entretien et de transporter facilement sur de
grandes distances des ensembles complcts et de les
assembler en un minimum de temps sur place
(entrepdts frigorifiques par exemple); sa forte
résistance aux intempéries a également permis a
I'aluminiun de supplanter e.ficacement d’autres
matériaux dans de nombreux autres domaines
(par exemple bitiment, véhicules de transport et
emballage des aliments); et sa tenue 2 la corrosior
se compare favorablement 2 celle du fer-blanc ou
de T"acier galvanisé La pénurie de métaux anon
ferreux lourds comme I'é1ain et le zinc persistant,
il est a prévoir que cette tendance continuera. La
présente enquéte englobe également les plastiques
afin de déterminer les incidences qu'ils pourraient
avoir a long terme sur la consommation d'alu-
minium.

Tendances de la production et de 12 consommation
Au cours des quarante derniéres années. la
conscinmation d’aluminium a connu un taux de

ciuissance cleve, de loin supérieur a celui des

J
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TABLEAU I. CONSOMMATION MONDIALE DE MATERIAUX DE CONSTRUCTION, 1935-1980
(Enr millions de tonnes)

Marénan 1935 19s¢ 1960 1965 1970 19°* 1976 19°7 1978 1979 1930
Aluminium

(primaire) 0.3 1.5 4.5 6.5 10.2 11.3 13.1 15,0 146 15.2 16,0
Cuivre 1.8 32 50 6.1 7.6 7.5 85 9.0 9.2 94 94
Plomb 14 1.8 27 31 10 39 4.3 49 50 5.6 53
Ewan 0.2 .. .. 0.2 022 0.23 0.25 0.25 0.24 0.24 024
Zinc 14 21 32 4.1 52 50 5.8 5.8 6.0 6.5 6.6
Acter 1240 187.0 3430 458.0 588.0 646.3 68138 6770 746 7170
Plastiques 022 13 6.87 14,69 3o.36 370 430 .. .. ..
Bois? . 210,0 313 3742 1042 4237 .. 410 4420 470 ..
Ciment 66.2 133.0 3142 4205 5730 7020 7210 711.0  8%.0

Buis d"xuvre en millions de métres cubes.

matériaux traditionne;s (voir tableaux 1 et 2).
Cette creissance a été particulierer::ent forte pen-
dant la période qui va de "960 a 1970. Méme si.
depuis. Ia hausse des prix du pétrole a entrairé un
léger ralentissement. la consommaton dalumi-
num. quand on la compare a celle des autres
matériaux, fait apparaitre des taux de croisance
extremement éleves.

Cette croissance soutenue. sans précédent. est
le 1ésultat de trés savants travaux de recherche et
de développement menés dans le monde en‘ie..
qui ont bénéficié d’une coopération étroite entre
producteurs et consommateurs quel que soit le
systeme économique ou le degré d'industrialisation
des pays considérés.

Une sénie de calculs a permis d"établir des
prévisions de la consommation future d"aluminium
a partir des données publiées duns les études
antérieures. A cette fin, on a établi une relation
entre la consommation des principaux matériaux
et le PIB pour certains pavs représentatifs avant
atteint des degrés de développement économique
différents.

TABLEAU 2. INDICES MONDIAUX DE CROISSANCE
DE LA CONSOMMATION DES PRINCIPAUX MATERIAUX
DE CONSTRUCTION

Maiériau 197771935 197071980 1977719600 197771970 [9%0/]970
Aluminium 500 2.2 33 1.47 1.56
Cuivre 5.0 1.5 1.8 116 1,24
Plomb 35 1.5 1.8 1.22 32
Ftain 1,2 1.0 1.3 1.35 )
Zinc 4.1 1.6 18 111 1.2
Acier 5.5 1.7 2.4 1.14 1.22
Plastiques 195,57 44 6.3 1.42¢ .
| .. 1.2 1. 1,05 1L
Ciment 11.04 19 2.3 1.28¢ 1.39

a41976/1938

F1976/1900.

197671970

41975/1960

1975/1970

719°9/ 197

Pour les besoins de la présente enquéte. on a
wetenu les pavs pour lesquels I'lnstitut hongrois de
planification économique.dans un~ étude spéciale.
avait fait une comparaison du PIB par habitant
[2]. Cest le PIB par habitant que l'on a retenu
comm= indice du développement économique*
dans la présente étude. notamment pour perinettre
de faire des comparaisons en fonction du temps.
par rapport aux prix de 1970, Pour rendre les
chiffres comparzbles entre eux. on a converti et
corrige les valeurs du PIB en dollurs ac. Etats-
Unis. Les corrections apportées liennent compte
des vanations du cours des changes et font
intervenir 43 indices mesurés en unités dites
naturelles. C'est également 'Institut de plani-
tication économique gui a établi cette corrélation
{2).

Pour ies calculs. on a retenu les données
communivuées par 23 pays industrialisés. 8 pays a
economie planifiée et 7 pavs en développeraent, a
savoir I"Argentine, le Brésil. le Chili. I'Egypte.
I'Inde. le Mexique et le Pérou. 1 éventail est
suffisamment large pour quil soit possible d'en
tirer des conclusion générales qui pourront profiter
a d’autres pays.

Consommation d'aluminium, 1937-1976

Dans la présente enquéte, on a classe la
consommation d’aluminmium conforméiaent 2 la
nomenclature du Centre international pour le
développement de [aluminium que les pays
membres de I'Organisation de coop?ration et de
développement économi Jues (OCDE) ont adoptée
en 1973, Les principales rubriques de cette classi-
fication sont les suivantex :

Consommation nationale daluminium pri-

maire

*On peut cgalement etemir le prodint aational brut
(PNB) par habstant, mais o se heurte alors a des ditficultes
quand on seut comparer des pass industriels ¢t des pass en
développement.




Emploi des matériaux de construction dans le monde

Consommation nationale d’aluminium secon-

daire

Consommation nationale de demi-produits im-

portés

Il va sans dire que, dans ces rubriques, les
exportations de demi produits ne sont pas com-
prises. Dans les décomptes statistiques plus détail-
lés. ces exportations sont portées sur une ligne
séparée, ce qui permet de connaitre directement la
consommation nationale d*aluminium. Ces statis-
tiques détaillées n’existent toutefois pas toujours
et, en général, les chiffres trés complets qui sont
publiés comprennent également les exportations

de demi-produits. Pour toutes ces raisons. ces
chiffres ont été acceptés tels quels aux fins des
tableaux et des figures de la présente étude. Pour
incompletes qu'elles soient, les données retsnues
n’ont guere d’incidence sur le calcul des tendances:
en cffet. quand on traite de grandes quantités de
données, les petites marges d’erreur se compensent
géncralement.

i-ans la figure I on a porté. pour l'année
1976. la consommation d'aluminium par habi ant
pour 29 pays représentatifs en fonction de leur
PIB par habitant. On peut considérer que pour la
consommazion d'aluminium I'année 1976 a été

Figure |. Comsommation d"aleminium par habitant dans 29 pays représentatifs en fonction dw PIB par habitast, 1976
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relativement stable, aucun nouveau débouché
absorbant des tonnages importants n’étant apparu
cetuc année-la.

Pour la période qui va de 1937 3 1968. la
situation a ¢t route différente. Dans la figure I1.
les courbes de consommation =n fonction du PIB
correspondant 3 quatre anrées caractéristiques
sont présentées en un seul graphique. ce qui
permet de comparer les tendances de la croissance
a long terme. Au-dela d’un niveau de dévelop-
pement économique donné, la consommation par
habitant a continué¢ d’augmenter i long terme.
Par exemple. pour un PIB de 500 dollars par
habitant. la consommation d’aluminium est passée
de 0,5kgen 19664 1 kg en 1968. Les courbes pour
1968 et 1976 coincident, ce qui donne a penser
que la croissance ne se poursuivra plus sauf si les
prix relatifs de I'aluminium baissent considéra-
blement ou si I'on trouve de nouveaux débouchés
absorbant de grandes quantités d’aluminium.

Lo figure Il indique la croissance de la
conse mmation d’aluminium dans 10 pays repré-
sentatifs. Les lignes relient les points correspondant
a chacune des années considérées (1937, 1960,
19638 et 1976). Pour chague pays. la lign= tend vers
la médiene pour 1968 et 1976. On ne peut
évidemment s’a:iendre 3 une convergence parfaite
avec la médiane en raison des fluctuations an-
nuelles des données. Toutefois, I'amplitude des
fluctuations s’est nettement atténuée dans le passé
et la tendance a la convergence devrait se pour-
suivre a Iavenir.

Les valeurs numeénques correspondant a quel-
ques points de la ligne médiane de la figure [H
sont données dans le tableau 3 pour montrer que
la consommation daluminium tend 4 augmenter
beaucoup plus vite que le PIB. La mesure de cette
rapidité est donné: par la pente de la ligne de la
figure III, appelée coefficient d'élasticité. qui est
égala 1.43.

Figwre I[I. Courbes de consommation ¢’ aluminium en fonction de PIB pour les 29 pays, 1937, 1968, 1948 et 1976
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TABLEAU 3 CONSOMMATION D'ALUMINIUM EN
FONCTION DU PIB PAR HABITANT

C omsommation J clumntum ten Le)

PIB pur habrtant

tendollars F.-U ) Par habirant Far [ tun! deilars Je PIB
0 050 1.66
500 .00 200

1 000 26 26

2000 6.75 338

3000 17.5 438

Si donc on connait les tendances futures du
PIB ou du PNB. oi: peut prévoir les tendances d
la consommation 4’ aluminium. Pour les pays qui,
sur le graphique de la figure IIl. se situent en

dessous de la médiane. il est recommandé de
retenir un coefficient d élasticité plus élevé et pous
ceux gui se situent au-dessus, un coefficient moins
élevé. Si 'on admet une croissance économique
normale. alors, dans 'un et [autre cas. les
positions relatives auront tendance a converger.

Consommation d"autres matériaux de construction

La figure IV donne une comparaison de la
consommation par habitant en fonction du PIB
pour ["acter. le cuivre. le bois d ceuvre, le ciment et
les plastiques dans 29 pays représentatifs et pour
diverses années. Chacun de ces matériaux est
examiné ci-apres.

Figure 11l. Comsommation &' aluminium dans 10 pays représentatifs pendant diverses années (1937, 1960, 1968 et 1976 pour les pays
industrialisés et 1960, 1963 et 1976 pour les pays en développement) S
2/
%/ 0
o
30 AL TTTT AT
. &
€ 4
/ f.y /
10
5 - y/ —
X — —
§ — ° 9 10 _
§ 5 , Ld
) 4
2 /7]
: /
§ 2
£
E 7 8/
2
K]
© 1
c - -
9 — —
% [ —
€ - [ —
§ o5 T
s 04
© 03 / I
¥ Y ] 1
0.2 -/
1|/
01 L | Jli L1l
10 20 30 4050 100 200 300400500 1000 2000 3000 5000 10000
Legende: 1 Inde & Mexique PIB par habitant (en dollars)
2 Egypte 7 Argentine
3 Espagne 8 Pays-Bas
4 Brésil 9 France

S Hongrie 10 Etats-Unis




L économie de ' aluminium

Figere 1V. Cossommation de certains matériaux de comstruction par habitant ef en foaction du PIB par habitast jour 29 pays
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Acier

Contraircment a I'aluminium, une caracténs-
tique de I'acier est que, a I'échelon international.
les tendances générvales de la consommation ex-
primées par la médiane n’ont pas varié¢ depuis
1937 (voir figure IV a). La consommation d’acier
tend & se maintenir 3 un niveau traditionnel, avec
un coefficent d'élasticité de 1.5 “c. bien que des
matériaux aouveaux et compétitifs comme I'alu-
minium et les plastiques aient fait de profondes
percées sur le marché de I'acier. Cette stabilité
s'explique évidemment par les volumes importants
d’acier que i'vit consomme dans ies régions ou il
n'y guere de possibilités de substitution et par les
progres techniques de I'industrie sidérurgique [3].

Cuivre

On ne posséde des données concernant la
consommation de cuivre raffiné que pour les
années 1968 et 1976 (figure IV b). De 1968 a 1978.
la médiane pour la consommation de cuivre est
restée pratiquement inchangée autour du chiffre
de 620 dollars par habitant. Quand ce chiffre a été
dépassé (ce qui est le cas dans tous les pays
développés et dans quelques pays en dévelop-
pement), la consommation de cuivre est retombée
a 1.5 kg par habitant, soit la méme que pour
"acier.

En 1976. pour une consommation de [ kg de
cuivre, la consommation d'aluminium était de 1.4
a 1,8 kg en moyenne dans les pays développés, de
6,2 kg en Hengrie et de 15 kg en Norvege.

Avec une consommation de 2.1 kg par
habitant. la Hongrie est un des plus petits
consommateurs de cuivre du monde. Cette situa-
tion est évidemment due a ce que le pays
consomme une quantité d'aluminium tres élevée
par rapport i son niveau de développement
économique. A l'inverse, on a vu des pays ayant
atteint un niveau de développement économique
analogue consommer quelque 5 kg de cuivre par
habitant.

Si le prix de I"aluminium le d2savantage dans
sa compétition avec l'acier, avec le cuivre la
situation est inversée. Pour de nombreux usages.
I'aluminium pourrait remplacer le cuivre.

Les possibilités de voir I'aluminium occuper
une place plus importante sur le marché du cuivre
semblent limitées, en grande partic uniquement
pour des considérations d’ordre technique (par
exemple, souplesse des fils de bobinage).

Bois d auvre

Une moitié du bois consommeé dans le monde
I'est sous forme de combustible, l"autre moitié
étant employvée dans I'industrie. Un tiers de cette
derniere catégorie est du bois d'eeuvre, produit qui
nous intéresse ici. On ne possede des données

précises que pour I'Europe. et ce. pour la période
de 1950 a 1970.

Autrefois. les pays développés consommaient
plus de bois d’euvre que les pays non développes.
Or. de nos jours. la consommation de bois
d'eeuvre par habitant dans les pays développés
n'augmente pas, méme si le PIB par habitant
s'éleve constamment. peut-€tre du fait qu’autrefois
on employait du bois d'euvre presque exclusive-
ment dans les régions forestieres.

Le raccourcissement des médianes et I'incli-
naison de leurs gradients dans la figure [Vc
indique clairement que, dans les pays non dévelop-
pés. la consommation de bois d'ccuvre tend a
égaler celle des pays développés.

Ciment

Pour ic ciment (figure IVd), s’il existait de
nombreuses donnécs pour 1937, il n’y en avait que
trés peu pour 1968 et aiicune pour 1976. C'est
pourguoi les médianes sont peui-2tre moins pré-
cises que pour les autres maténaux. Pour la
période 1937-1968, les médianes ont tendance 2
atteindre des niveaux de plus en plus élevés et font
apparaitre des gradients de plus en plus pro-
noncés. Il s’ensuit que la consommation de ciment
par habitant en fonction au PIB a une forte
tendance a s'élever, son coefficient d'élasticité
ayant tendance i tomber, au niveau de 100 dollars
par habitant par exemple. de 0.8 en 1937 2 0.3 en
1968.

Plastiques

Pour chaque année. la médiane est supéricure
a celle de I'année précédente. La médiane pour
1960 est incurvée (figure [Ve). Il n'existe évidem-
ment pas de données pour 1937. époque ou
I'industrie des plastiques en était encore a ses
premiers balbutiements. De méme, pour 1976 on
ne posséde pas de données relatives aux pays en
developpement.

Les médianes tracées dans la figure IVe a
partir des données disponibles indiquent, pour un
niveau constant du PIB par habitart, une ten-
dance vers la hausse de la consommation de
plastiques, ce qui donne 4 penser que ce matériau
en pleine expansion a de tres nomb:icux usages
(situation inverse de celle du bois d'euvre).
L'augmentation de la consommation des plas-
tiques. encore que limitée & certains domaines
bien précis (fabrication de cables, panneaux sand-
wichs d’isolation thermique, emballages, etc.)
concomitante avec celle de I"'aluminium dont eclle
est un corollaire, peut parfois étre préjudiciable
aux intéréts du marché de l'aluminium, par
exemple dans le secteur du batiment, dans I'indus-
tric des vehicules de transport et dans la fabri-
cation de certains biens de consommation. De
fait, il est souvent difficile de savoir si ces denx
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industries sont solidaires ou concurrentes. Cepen-
dant. la médiane de I'aluminium ayant une pente
moins forte que celle des plastiques. il serable que,
dans les pays industrialisés. le marché des plas-
tigues ait de plus en plus tendance & s'étendre au
détriment de celui de Faluminium.

Frévisions

La période qui va de 1950 a 1975 environ a
€té marquée par une croissance exponenticelle de
I"économie mondiale. La population mondiale. la
production industrielle et la consommation de
matieres premieres ont connu des tendances ana-
logues. de caractere exponentiel (voir tableaux 1
et 2). Parmi les matieres premi’ -2s. "augmentation
de la consommation d aluminium métallique a éié
particuliereraent spectaculaire. le taux moven de
croissance annuelle pour ["ensemble du monde
atieignant 9.7 ¢ entre 1950 et 1970.

La premiére crise du pétrole de 1973 a eu
pour effet d'interrompre la croissance dvnamique
de I'économie mondiale. justifiant ainsi partiel-
lement les économistes qui avaient préconisé plus
de modération. Limiis of growih (Les limites de la
croissance), recueil d’études faites pour le Club de
Rome et publié en 1972, est une des publications
les micux connues de cette catégorie. Compte tenu
des prévisions du Club de Rome ¢t du I'évolution
aiarmante de I'économie mondiale, I'Organisation
des Nauons Unies a chargé Wassily Leontief.
économiste laurcat du prix Nobel, d’¢laborer un
modeéle cohérent qui devait jouer un role décisif
dans un nouvel ordre économique international.
Le professeur Leontief et ses collaburateurs ont
exposé leurs idées dans une étude tres comiplete
intitulée The future of the World Economy (L’avenir
de I'économie mondiale) [4]. IIs posaient en
premiere hypothese que la croissance de la popu-
lation mondiale régresserait progressivement. en
particulier dans les pays en développement. I
pourrait en résulter une croissance moins forte de
la production industrizlle, la consommation de
biens par habitant, a I'échelle mondiale, pouvant
augmenter a un rythme qui n’entrainerait pas
nécessairement  1°¢puisement  prématuré  des
richesses du globe en matieres premieres et il
serait en outre possible d’éviter la catastrophe
mondiale que ne manquerait pas de provoquer Ja
pollution de I'environnement. Une gestion raison-
nable des ressources d'énsrgic et de matieres
premieres, une utilisation meilleure et plus ration-
nelle de ces ressources et un recyclage intensif des
déchets semblaient étre des taches capitales indis-
pensables au développement. C'est compte tenu
de ces considérations que les auteurs ont mis au
point un modele subdivisé par régions écono-
miques et permettant de caiculer le PIB et les taux
de croissance correspondants.

Les calculs de Leontiet ont servi de base aux
prévisions sectoriclles relatives aux années 1978 a
1980 pour les diverses maticres prenueres et les
divers matériaux  structuraux. Ces prévisions,
quand on les compare aux précédentes. font
apparaitre des taux de développement beaucoup
plus modestes pour la période jusqu™a 'an 2000,

Leontief a ¢é bientdét suivi par M. F.
Dowding. président de la British Metals Society.
qui a établi des prévisions de la consommation
femises a jour pour les métaux et autres matériaux
structuraux [5]. Ces prévisions ont éié étudiées en
tonction des valeurs escompiées du  produit
national brut (PNB) [voir tableaux 4 et 5).

Partant des données du tableau 4. Dowding a
étabh des prévisions de la consomination pour les
principaux matériaux métalliques (tableau 5).

TABLEAU 4. TAUX MOYEN DE CROISSANCE
ANNUELLE DU PNB : PREVISIONS JUSQU'A L'AN 2000

(En pourcentage)

Groupemens économique

ou pays 1980-195 5 T98S-1990 1990-200)
Pays développes

a économie de

marcheé (3

"exclusion

du Japon) 3s-30 3433 30-2.5
Pays 3 économic

planifice 5.0 5.0 4.5
Japon 5.5 5.0 45
Pays en développement 1.5-6.0 6.5-5.7 5.5

Total mondial 47 44 4.2

Source . [5).

TABLEAU 5. CONSOMMATION MONDIALE DES
MATERIAUX METALLIQUES LES PLUS IMPORTANTS
PAR DECENNIE JUSQU"A L"AN 2000

(En millions de tonnes;

Marériau i271-1980 1981-1990) 19912000

Acier 69003 10 200 i3 800

Aluminium 1300 2R sk

Cuivre 818 136 206

Zinc 58,0 79 102

Plomb 43,0 50 6i
Source : [5).

La consommation totale brute daluminium
primaire et secondairc a été calculée en détai! et
un taux moyen de croissance annuelle de 57 a
été retenu comme vraisemblable (1ablecau 6).

La ventilation de la consommation d’alu-
minium par groupement économique a €t¢ établic
d'apres les calculs que Dowding avait faits
I'occasion d’une étude pour le compte de 'TONUDI
en 1978 (voir tableaux 7 et %) [6]. Dans ces
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TABLEAU 6. CROISSANCE DE LA CONSOMMATION
MONDIALE D' ALUMINIUM PAR TYPE D'ECONOMIE. 197%-2000

(En millions de tonnes)

Tipe & écomomec 1973 1985 1von 20t
Economie de marche 15.7 20 28.3 460
FEconomie planifiée 13 6.0 1.7 120
Total 20.0 230 36.0 580
Nowrce - [5]).

TABLEAU 7. CROISSANCE DE LA CONSGMMATION
MONDIALE D'ALUMINIUM PAR GROUPEMENT

ECONOMIQUE. 1978-2000

(En millions de 1omnes)

Groupement économique 9°x A row) ey
Pays en développement 1.2 3o 4.8 100
Pays & économie
planifice® 3 6.0 1.7 12,0
Pays a économie de
marché développes 14.5 19.0 235 360
Towal® 2.0 2.0 36.0 $8.0
Source : [6).

2Y compris la Chine.
FValeur brute. ¥ compris aluminium secondaire.

TABLEAU 8. PREVISION DES TAUX DE CROISSANCE
ANNUELS DE LA CONSOMMATION D'ALUMINIUM

(En pourcentage)

Groupement économique 1978-1985 1980-1990 1991- 2000
Pa; s en développement 14,0 10.0 8.6
Pays i économie

planifiéed 49 s 48
Pays & économie de

marché développés 39 4.5 KA

Moyenne mondiale 5.0 5.1 5.4

Source : chiffees du tableau 7.
Y compns la Chine,

calculs, il a été tenu compte d'unc réduction
approximative de moitié des taux de croissance
annuelle antéricurs (qui, pour les années 1960 a
1970, étaicnt de l'ordre de 8 a 1077). 1l semble
tres probable que la part qu'occupent les pays en
developpement dans la production et la con-
sommation d’aluminium augmentera considéra-
blement dans les années a venir. Selon S. Moment
(7). la production dans les pays développés a
economic de marché devrait ern gios doubler
pendant la période de 1975 4 1985, passant de
9.1 millions de tonnes a 19 millions de tonnes.
Pendant la méme période, les capacités des
fonderies d'aluminium des pays en développement
devraient quintupler, passant de 0.8 a2 4 millions
de tonnes par annce. La validité de cette prévision

semble confirmée par les données que F'on possede
aujourd’hui :

Capdaaté
Annee ten miilters de tennes)
1960 8] X6
1970 [} 5382
1975 (7] 842
1977 19} 1104
1978 [9) 13I8
1985 [7) 4000
2000 (chiftres
~stimatifs) 7 000-9 000

D’ici a 1985, la part revenant aux pays en
développement dans la capacité¢ des fonderies
d’aluminium pourrait atteindre 17 ¢ du total de
la capacité installée dans le monde. Dans ces
conditions. I"objectif proposé lors de la deuxieme
Conférence générale que I'Organisation des Nations
Unies pour le développement indwstriel a tenue a
Lima (Pérou) en mars 1975, a savoir quau
tournant du siecle la part des payvs en dévelop-
pement devrait correspondre a 25 </ de la pro-
duciion industriclle mondiale. semble représenter
un pourcentage parfaitement équitable. que les
pays en développement devraient pouvoir atteindre.
pour ce qui est de leur part dans la capacité
mondiale de production d’aluminium [10).

La seconde flambée des prix du pétrole et la
récession qui I'a suivie porterent a douter des
prévisions qui avaient €té faites a partir de 1975.
Les estimations des taux de croissance globaux et
des valeurs relatives des matériaux de construction
et, partant, des possibilités de remplacement des
uns par les autres vinrent a étre considérées
comme douteuses. Simultanément. il devint évident
que I'avenir économique de. pays en dévelop-
pement ne serait pas aussi uniforme qu'on I'avait
préecédemment supposé. Un groupe de pays en
développement “bicn placés™. composé essentiel-
lement des pays d"Amérique latine, apparut alors.
Indépendamment des richesses naturelles, ce
groupe de pays avait également une main-d'ceuvre
qualifiée. condition indispensable 2 tout dévelop-
pement. En revanche, les pays a revenus extré-
mement bas ne purent atteindre les objectifs
proposés pour l'agriculture et le développement,
méme s'ils pussédaient des ressources naturelles
plus ou moins abondantes, le principal obstacle
¢tant I"absence de personnel qualifié.

Les prévisions économiques récentes tiennent
compte de celles d™Interfutures™ [11} et d'un
rapport ¢établi a I'intention du Président des Etats-
Unis d’Ameérique (1980) [ 12]. Les données fournies
dans ce rapport concernant les taux de croissance
en fonction du PIB sont présentées sous forme
synoptique dans le tableau 9. Toutes les données
relatives a la demande future de matériaux de
construction et d'aluminium concordent pour
donner & penser qu’il existe unc corrélation entre
le PIB et la consommation de certains de ces
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TABLEAU 9. PIB ET TAUX DE CROISSANCE, 1975, 1985 ET 2000

Taux de croissance Taux de croissance
PIB. 1975 (em annuelle préve. PIB projeté. 1935 (en annwelle préve, PIB propeté. 2000
mithards de doliars  1975-1985(en  mulliards de doilers 1985-3000 (en wuiliards de
Groupensent écomomigiee. région oc paxs E-U de 1975 pourcentage) E-U) {en pourcentage) dollars E-U)
Maonde 6025 ~1 8 991 33 14 677
Growp éc q
Pays dévelcppés 4892 39 7150 3.1 11 224
Pays en développement 1133 se 1841 43 3452
Europe orientale et URSS 996 3.3 137 28 2 060
Amérique du Nord, Europe
occidentale, Australie. Japon,
Nouvelle-Zélande 3844 40 5691 3l 8 996
Régions
Afrique 162 5.2 268 43 505
Asie ~t Octanic 697 4.6 1097 42 2023
Europe
Orientale 330 33 454 2.8 682
Occidentale 1598 40 2366 3.1 3740
Amérique latine 326 5.6 564 45 1092
Sélection de quelques pays
Bangladssh 9 36 13 28 19
Brésil 108 5.6 185 44 353
Chine 286 38 413 38 718
Egypte 12 5.6 20 44 38
Inde 92 36 131 238 198
Indonésic 24 6.4 45 54 ]
Japon 495 40 733 31 1158
Mexique T 5.6 122 44 233
Nigria 23 5.4 43 5.4 %
Pakistan 10 36 14 238 21
Philippines 16 5.6 27 44 52
République de Corée 19 5.6 32 44 61
Thailande 15 5.6 25 44 43
URSS 666 33 917 28 1377
Etats-Unis 1 509 40 2233 31 R )
Source : [12).
matériaux. Selon des prévisions plus récentes grandes quantités de matieres et d’énergie et la
encore, le coefficient d'élasticité du PIB et la consommation mondiale d‘aluminium primaire
croissance de la consommation d’aluminium ont pourrait, d'ici la fin du si¢cle, étre ramenée a
une tendance générale a régresser et deviennent de 27 millions of tonnes. Les auteurs ont également
plus en plus différenciés selon les régions écono- estimé le taux de croissance i prévoir pour 'acier,
miques considérées. Pour les pays industriels, ce le cuivre, le plomb et !¢ titane. Les progres
quotient qui allait de 1,22 1.3 tombera a2 0.9 ou techniques et les opérations de recyclage permet-
1,0 d’ici a I'an 2000. On prévoit qu'il serade 1.3 a traient fa encore d'abaisser les chiffres prévus
1.4 pour I'’Amérique latine [13]. de 1.4 a2 1.5 pour pour la consommation.
les pays les moins développés, et de 1.0 pour les Les résultats auxquels ces calculs ont permis
pays a économie planifiée. d’aboutir pour les métaux primaires sont pré-
Le modele, publié a I'occasion du deuxieme sentés dans le tableau 10, dans les figures Vet VL.

Colloque international sur les techniques de trans-

formation de I'aluminium et ses applications, tenu TABLEAU 10. CROISSANCE DE. I A CONSOMMATION

2 Buenos Aires en 1981 [14]. s'inspire en partic MONDIALE DES PRINCIPAUX METAUX PRIMAIRES
des renseignements de documents publiés [11] et D'ICT A L'AN 2000

[12] et en partic de documents non publiés de (En millions de tonnes)

W. Leontief. 1I fait le bilan de la consommation

de matériaux de comstruction jusqu'a I'an 2000. Menal %30 Ton Jonws
L’auteur estime que la consommation mondiale T T s e S e s

d’aluminium primaire atteindra 32 a 33 millions Aluminium 15.2 2 -‘3
de tonnes d'ici & I'an 2000, sous réserve que la :,l""'“':; ‘;'; ":‘ i
situation technologique actuclle persiste. Si le Acier 72000 ' 000 11w

recyclage de I'aluminium était étendu a I'ensemble
du globe, il scrait possible d'économiser de Sowrce [14)
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Figere V. Projections de la consommation mondiale de plusicurs métaux primcires (indice relatif) (14]
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Figure V1. Projections o Ia consommation de quelques métaux nos ferrenx primaires
K13

Consommation mondiale (en millions de tonnes)

Pb

1980

Il convient dajouter aux chiffres correspondant a
la consommation de métaux primaires le volume
de meétal secondaire obtenu par recyclage des
déchets qui, pour l"aluminium, pourrait repré-
senter de 20 2 30 7 du métal primaire.

l.a figure VI, établie d’apres les projections
de Varsavsky [14] et des prévisions faites par

1990
Année

“Interfutures™ [11], laisse subsister une certaine
incertitnde. Indépendamment de la situation de
I'économie mondiale, 1a demande future de mate-
riaux de construction dépendra d'impondérables
tels que le pourcentage et le rendement des
opérations de recyclage des déchets. les progres
accomplis dans le domaine de la production et du
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L'éc ie de ['al

traitement et. plus spécialement. des incidences
qu'ils auront sur les besoins en capitaux ¢t en
énergie: les innovations, la qualité des produits et
les économies de matériaux; et. enfin, les possi-
bilités de substitution des matériaux.

Un modele permettant de prévoir la consom-
mation brute d’aluminium primaire et secondaire,

TABLEAU II.

avec division arbitraire entre les  principales
ré tons économigues. a été établi. Le tableau 11
donne la consommation brute d'aluminium, les
taux de croissance annuelle correspondants fisu-
rant au tatleau 12. On a estimé que. d'ici a an
2000. le volume de meétal a recycler & partir de
déchets s'éléverait 3@ 207 du méial primaire.

CONSOMMA'TION BRUTE D’'ALUMINIUM PRIMAIRE ET SECONDAIRE. 1970-2000

(En millions de tonnes)

1981 Previsions
fesnma-
Groupement écomomiyue. région ou pays 1970 1978 1979 1980 tiom) 1945 1990 2000
Pays d'Europe occidentale 3 économie de marché 3.2 35 5.7 5.6 5.3 6.5 7.5 99
Japon 14 1.6 23 21 20 25 2.9 348
Etats-Unis d"Amérique 4.2 42 6.6 6.2 64 7.1 8.1 10.7
Autres pays développés a économie de marché 0.5 0.8 10 Lo 1.0 1.2 L5 I8
Total pour les pays développés
i économie de marché 9.3 9.5 15.6 149 14.7 17.3 200 26.2
Amérique latine 0.2 04 0.6 0.7t 0.7 1.0 1.3 2.1
Pays producteurs de pétrole 0.1 0.2 0. 03 0.3 04 0.5 08
Total pour I'Amérique latine et les pays 0.3 0.6 09 1.0 1.0 1.4 1. 29
producteurs de pétrole
Pays les moins avancés d"Asie<, dAfriqued, etc. 0.3 04 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1,7
Pays d'Europe a économie planifiée? 1.7 2.6 30 31 3o 36 4.2 55
Chine et autres pays 2 économie planifiéc? 03 04 0.6 0.6 0.6 038 k1 1.8
Total pour les pays a économic planifiée 20 30 36 37 36 44 53 7.3
Total 119 13.5 20.7 20.2 199 239 28.1 8.1
%Metal Bulletin's S d Al Cc 'gress, Madnd. septembre 1980,

b s hminium, vol. S8, n® 1(1983) p. 73.

€A I'exclusion de la Chine. du Japon et des pays producteurs de pétrole.

9A lexct

des pays prod
€Estimation.

s de pétrole et de " Afrique du Sud.

TABLEAU 12. AUGMENTATION ANNUELLE MOYENNE DE LA CONSOMMATION BRUTE D’ALUMINIUM PRIMAIRE

ET SECONDAIRE
(En pourcentage)
Groupemen: économique. région ou pays 1970-197% 1974-194n 1980- 1945 1985-1990 1990-2000
Pays d’Eurnpe occidentale 2 économie de marché 20 58 31 28 28
Japon 2.5 4.1 32 28 2.8
Etats-Unis d"Ameérique -- 39 2.8 28 28
Autres pays développés 3 économie de marche 9.8 7.1 45 30 o
Moyenne pour les pays développés 2 économie
de marché 0.5 45 10 29 2R
Amérique latine 14.5 13,0 1.2 54 4.8
Pays producteuss de pétrole 145 18 5.2 43 4.7
Moyenne pour I'Ameérique latine et les pays
producteurs de pétrole 14.5 12,6 7.0 5.1 4.8
Pays les moins déeveloppés d’Asie?,
dAfrique?, etc. 6.0 7.0 6.0 5.3 5.8
Pays d'Europe 3 économie planifiee 8.9 59 33 LR 2.8
Chine et autres pays a économie planifiee 6.0 7.0 50 5.0 5.0
Moyenne pour les pays 3 économie planifiée 8.5 64 35 37 38
Moyenne générale 2,5 5.5 14 14 37

AA I"exclusion de 12 Chine et du Japon,
B 1exclusion des pays prod

s de pétroie et de I'Afrigue du Sud
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chiffre analogue a celui qu™avait retenu Varsavsky.
On peut donc évaluer a quelque 30 millions de
tonnes la demande mondiale d"aluminium en "an
2000. T chiflre est également corroboré par
Kapolyi [15] qui. dans son analyse des prévisions
pour les anndes 70, conclut des projections que
les taux de croissance ont tendance a régresser.

Cette régression du taux de crossance de la
consemmation daluminium peut étre attribuée
aux facteurs ci-apres :

a) Les augmentations du PIB que Fon cons-
tate dans les pays développés proviennent surtout
de secteurs industriels qui ne font pas un usage
itensif de aluminium (par exemple, I'électro-
nique et les wélécommunications). Pour les pays en
développement. des programmes intensifs d'élec-
tnfication avec unz structure industrielle analogue
a celle gu avaient les pays développeés entre 1960
et 1970. =ntrainent une augmentation de 'a
demande spécitique d’aluminium:

h) Les investissements nécessaires a la créa-
tion de nouvelles installations de production
d’aluminium primaire augmentent régulierement
par suite de 'augmentation des colts de Finfra-
structure et de I'énergie. de "augmentation de la
taille des unités de production et des normes
antipollution plus rigoureuses;

¢) On ne découvre que peu de nouvelles
applications de I"'aluminium. sauf pour les t:ans-
ports aériens et les vehicules automobiles:

d) La hausse des prix de I'aluminium par
comparaison a celle gqu'ont connue d’autres maté-
riaux. notamment les aciers alliés et certains

plastiques. a joué au détriment de I'aluminium, A
titre d’exemple. en 1979 le prix de Ialuminium sur
le marché mondial était 231 fois plus élevé qu'en
1972, alors que cel'ni des aciers alliés ne 'était que
1.68 tois plus.

Lo tableau 13 donne des prévisions de la
consommation mondiale d’acier. les augmenta-
tions annuelles en pourcentage [16] étant données
au tableau 14. La présentation de ces tableaux et
les incertitudes ainsi que les risques derreurs
qu'ils peuvent comporter sont analogues a ce
qu’ils sont pour les tableaux 11 et 12 relatifs aux
prévisions de la consommation d’aluminium.

Les tableaux 15 et 16 donnent sine compa-
raison en pourcentage de la consommation dalu-
minium et d’acier par groupements économiyues
entre 1970 et I'an 2000. La part qui revient aux
pays développés recule. tant pour I"aluminium que
pour I'acier. La part qui correspond aux pays a
économie planifiée reste étale pour 'aluminium
alors que celle de I'acier recule pour les dernieres
années_ La part des pays en développement fait
apparaitre une augmentation spectaculaire pour
Facier et pour l'aluminium. une augmentation
qui. st elle est moins marquée. n'en est pas moins
sensible. Quant aux pays les moins avancés. la
tendance est analogue 2 celle des pays en dévelop-
pement. encore qu'elle se situe & un niveau
nettementinféricur. Pour résumer. il semble qu'une
augmentation de la demande d‘aluminium soit
possible dans les pays en développement. Cepen-
dant. une telle évolution suppose des services de
commercialisation bien organisés. des services

TABLEAU 13. CONSOMMATION MONDIALE D’ACIER, 1970-2000

(En millions de tonnes)

Prévisions
Groupement économique, réQion ou pays 1970 1975 1979 1980 1981 1985 1990 2000
Pays d’Europe occidentale 3 eéconomie de marche 120 120 130 130 128 130 130 140
Japon 80 9 100 100 90 95 105 115
Etats-Unis d’Amérigque 120 108 120 100 108 120 125 140
Autres pays développés 3 économie de marché 36 52 60 60 54 5s 60 65
Total pour les pays développes
3 économie de marché 356 370 410 190 380 400 420 460
Ameérique latine 13 18 40 40 43 ss 70 140
Pays producteurs de petrole 2 6 i 15 17 20 40 100
Total pour I'Amérique latine et les pays 'S 24 ss b3 60 70 110 240
producteurs de pétrole
Pays les moins avances d'Asie?, d"Afrique®, etc. 16 16 16 17 18 40 60 150
Pays d'Furope & économie planifiée’ 180 195 213 20 208 220 230 250
Chine e. autres pays 4 économie planifiee’ 32 42 52 52 47 65 80 150
Total pour les pays a économie planifiée 212 23 265 255 255 285 310 400
Total 599 647 746 17 73 R00 900 1250

aA 'exclusion de la Chine, du Japon et des pays producteurs de pétrole

PA Vexcl
“Fsumation,

des pays prod

s de pétrole et de I"Afngue du Sud.
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TABLEAU 14. AUGMENTATION ANNUELLE MOYENNE DE LA CONSOMMATION D'ALUMINIUM

(Enr pourcentage)
Groupement économique. région ou pavs 1970-197% 1970-1930 1980-1985 1985-1990 1990-2000
Pays d’Europe occidentale i économie de marché -- 1.0 -- -- LS
Japon 23 2.1 1.0 20 1.9
Etats-Unis d’Amérique 2.1 1.5 35 0.8 1.1
Autres pays d*veloppés 3 é.onomie de marché 70 5.0 1,7 1.7 1.6
Moyenne pour les pays développés
a économic de marché 08 1.0 0.5 1.0 1.8
Amérique latine 64 1o 64 48 133
Pays producteurs de pétrole 200 220 5.7 13.3 17.1
Moyenne pour I'Amérique Li'ine et
les pays producteurs de pétr le 28 13.5 6,2 76 74
Pays les moins avancés d"Asicq, d"Afrique?, etc. -- 1.0 5.7 8.0 17.1
Pays d'Europe 3 économie planifiée 1.6 08 1.6 09 0.8
Chine et autres pays a économie planifiée 50 50 4.6 4.1 6.0
Moyenne pour les pays a économic planifiée 22 1.8 22 1.7 25
Moyenne générale 1.5 i3 2.1 24 32

9A I'exclusion de la Chine et du Japon.

b rexcli sion des pays producteurs de pétrole et de I'Afrique du Sud.

TABLEAU 15, PART DES GROUPEMENTS ECONO-
MIQUES DANS LA CONSOMMATION MONDIALE
D ALUMINIUM, 1970-2000

(En pourceniage)

Groupemens économiquc PO L /B L AT L
Pays développes a
ecunomic de marché 78 74 72 7 69

Pays en developpement

semi-industrialisés 3 s 6 6 ]
Pays les moins avancés 3 3 3 3 4
Pays a économie planifiée 16 I% 19 19 19
Total 00 100 jo0 100 100

d’information technique et des scrvices consultatifs
compétents ainsi que des transferts de technologie
efficaces. Enfin, il ne faut pas perdre de vue la
concurrence de plus en plus vive des plastiques et
des aciers alliés qui. de nos jours, progressent sur
un large front, tout comme I'aluminium I"avait
fait entre 1955 et 1970.

La structure et la ventilation sectorielle de la
consommation d'aluminium d'une région a l"autre
ou d'un pays a l'autre dépendent de la situation
économique générale et des structures des industries
locales. Il est tentant de faire une étude comparée
des usages finals de I'aluminium par région quand
on veut établir des prévisions tres détaillées, mais
I'insuffisance de données jointe a la complexité et
4 linstabilite des phénomenes économiques ne
permettent pas d'aller au-dela d'une simple esti-
mation de certaines tendances fondamentales. On
peut dégager les conclusions générales suivantes

a) Les quatre principaux groupements €co-
nomiques different par I'usage final qu’ils font de

{"aluminium. Nans les pavs industriels a économie
de marché, les plus gros consommateurs sont les
secteurs des transports, de la construction et de
I'emballage. Dans les pays en développement
semi-industrialisés, les industries électriques ont
un role important, les ustensiles ménagers sont en
régression alors qu'on assiste a une croissance des
produits employés dans les transports: de méme,
les emballages (s'il existe des industries alimen-
taires) et la construction (selon le climat local)
peuvent également avoir un potentiel de crois-
sance. Dans les pays les moins developpés. le gros
de la consommation d’aluminium est absorbé par
le secteur des ustensiles domestiques et cclui de
I'industrie électrique. Dans les peys a économie
planifiée (quel que soit leur niveau de dévelop-
pement industriel), ot le marché n’est pas saturé,
c'est le secteur de I'électrotechnique qui est le
principal conson mateur civil;

b) Avec le développement industriel que
connait le monde entier, il semble probable que,

TABLEAU 16, PART DES GROUPEMENTS ECONO-
MIQUES DANS LA CONSOMMATION MONDIALE
D'ALUMINIUM, 1970-2000

(En pourcentage)

Groupement ¢conomique 1T Joxn JORS  Jovn D

Pays développés a
économie de marche (L)) 54 S0 47 17
Pays en développement

semi-industrialisés 2 ] 9 12 20
Pays les moins avances 2 2 b 6 12
Pays a economie pianifiée 6 16 6 1S k1|

Total o, 100 100 100 100
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peu a peu., les usages finals que tous les principaux
groupements économiques font de I'aluminium
finiront par étre trés voisins de ceux des pavs
développés a économie de marché:

c) La ocmande mondiale de demi-produits
treés élaborés en a.uminium 2ugmente en sorte que
la frontiere entre demi-produits et produits finis
en aluminium s'estompe de plus en plus. Ce
phénomene se manifeste dans certains pays indus-
triels a faible population od une forte augmen-
tation de la part des exportations de demi-
produits peu: représenter plus de 50 de la
production totale. Les usines de montage et les
ateliers auxqueis ces produits sont destinés foison-
nent dans les pays en développement;

d) 1l est peu vraisemblable que de nouveaux
produits a usage civil, nécessitant des quantités
importantes d’aluminium, apparaissent sur le
marché au cours des vingt prochaines années,
méme dans les pays industriels. Celte impression
semble confirmée par le cas de I'ltalie [17] tel qu’il
est exposé au tableau 17;

TABLEAU :7. CONSOMMATION D'ALUMINIUM PAR
SECTEUR INDUSTRIEL EN ITALIE. 1977 ET 2000

(En pourcentage)

2000

Secteur 1977 esitmarion)
Vehicules de transport 27 30
Constructions mécaniques 8 5
Electrotechnique 5 10
Batiment et architecture 18 25
Emballage 8 5

Produits ménagers et
autres articles fabriques 4] 10
Divers 23 if
Total 100 100
Source (17].

¢) Certaines observations antérieures restent
valables [6]. Dans les pays industriels, la nécessité
d’'épargner I'énergie entrainera une augmentation
de la consommation d’aluminium pour les véhi-
cules de transport, les industries électriques, la
fabrication d’échangeurs de chaleur et de réci-
pients, la production massive de certaines pieces
mécaniques et d'articles de loisirs et de sports.
Néanmoins, la croissaice de la consommation
d’aluminium pour le batiment et les emballages
s'arrétera. Dans cetie période initiale de mise en
valeur des pays en développement et des pays
semi-industrialisés, I'emploi de I'aluminium dans
les industries électriques et, dans certains cas, le
large emploi de produits d’emballage en aluminium
(par exemple pour le poissor 'es produits laitiers
et autres conserves) et la creation d'industries
produisant des ustensiles ménagers jouera un role
important. [)’autres secteurs consommateurs

d’aluminium se développent également selon I'éco-
nomie du pays. L’agriculture aura besoin d’entre-
pots frigorifiques modernes. d'installations d"irri-
gation, d'usines de dessalement et d’éléments de
construction préfabriqués. Les éléments pour
véhicules et machines feront leur appariticn tout
d'abord dans les usines de montage. Par la suite.
ils seront fabriqués dans des installations spéciales
telles que des fonderies de précision:

/) Parallelement a I'expansion des opérations
de traitement de ["aluminium. le recyclage des
déchets devrait faire son apparition. En effet.
quelque 21 a 26 T de ces déchets penvent servir a
produir de I'aluminium de deuxieme tucion.

Le iableau 18 présente sous une forme
synoptique la consommation d’aluminium, selon
les usages finals ui en sont faits. pour quelques
pays représentatifs et pour les pays industriels
européens a économie de marché.

La consommation d’aluminium se ressent
toujours de la concu r.ence d’autres 'natériaux. La
figure VII monue | évolution de la croissance de
la production d’aluminium par le passé et envisage
quatre scénarios possibles pour I'avenir.

Prix

Les tableaux 19 et 20 donnent les prix des
principaux matériaux de construction sur le marché
mondial comparés a ceux de I'aluminium pour la
période de 1935 a 1981. Depuis la fin de la
scconde guerre mondiale. un courant marqué en
faveur de I'aluminium s’est créé au détriment du
cuivre et de I'acier. La hausse des prix du pétrole
de 1973 n’a guére modifié les prix relatifs des
m taux et les fluctuaticns des prix de I'aluminium
et du cuivre ont été en grande partic Jues a un
mouvement de spéculation passager. Méme la
seconde hausse importante des prix du pétrole et
la récession qui I'a suivie ne sont pas par.enues a
modifier la plupart des rapports entre les prix
(certains types d'aciers allies et de plastiques
faisant exception). Récemment. des perfection-
nements fondamentaux apportés aux techniques
de production ont entrainé une réduction sensible
des prix qui a joué au détriment de ["aluminium
[19]. 1l en est résulté une chute de la demande de
secteurs tews que ceux des industries alimentaires
et du matériel pour I'industrie chimique et une
intensification de I'’emploi d’acier inoxydable dans
la fabrication des véhicules de transport. La
fluctuation temporaire de 1981 se reconnait par la
grande différence entre le prix moyen pratiqué par
ALCAN et la cotation libre a la Bourse des
métaux de Londres.

Les preévisions publiées concordent pour
donner a penser que le niveau des prix relatifs des
matériaux de construction atteint en 1970 per-




TABLEAU 18. EMPLOI DE L'ALUMINIUM PAR SECTEUR DANS LES PAY® EUROPEENS A ECONOMIE DE MARCHE ET DANS D'AUTRES PAYS REPRESENTATIFS

Feonomies du

marché curopéen, Afrigue du Swud, Fran-'an,
1970 Argentine, 19780 Brévil, 1980¢ Egvpte. 19804 Hongrie, 1979¢ Inde, 1979 Japon, 19798 19X Jyr7a
Miliers  Powr-  Mihiers  Pour-  Mither.  Pour-  Milliers  Pour-  Milliers  Pour-  Milliers  Pour-  Milliers  Pour- Milliers — Powr- Milhers  Pour-
Sectewr de tonnes  centage  de loanes centage de tonnes  cemtuge  de tonnes rrnlagr" de tonnes centage de lonnes cemtage de lonnes cenlage de lonnes centage  de toancy centage
Transports [BRE 20,0 9.0 13,0 67,7 19,2 1.2 4,0 14,7 1,9 310 10,0 508 21,2 19 70 136K 22,6
Mecanique 286 5.1 28 4.0 14,8 4,1 -- -- 12,8 6.8 -- - 424 17.8 -- -- 156 59
Electrotechnique 443 7.9 193 279 759 21,8 59 19,5 324 17, 1705 55,0 257 10,8 16,4 29,3 592 98
Batiment et construction 764 13.6 138 19.9 R4,1 238 9,0 30,0 8.8 9.9 15,8 5,0 78) 328 7.8 14,0 1381 22,8
Chimie, alimentation et
agriculture 68 1.2 9.7 14,0 28,6 8,1 -- -- 44 24 -- - - 125 5.2 10,0 17,9 L] 1.3
Emballage 310 73 -- -- -- -- 0,3 1,0 10,1 54 174 4.0 -- -- - - -- 1278 21,1
Ustensiles ménagers et de burcau 385 6,3 4.1 59 518 146 16 45,5 5.4 29 6. 20,0 47 2,00 K4 15,0 415 69
Métallurgie des poudres 0 0.8 -—- -- - - -- -- -- 50 27 -- -- -- -- 33 59 k1] 0.8
Sidérurgie 203 16 -- -- -- -- - - -- -- - -- - - -- -- -- - - 110 [R.]
Industries métalliques
non dénommées 504 89 2.0 29 30,7 82 -- -- 273 14,6 18,6 6,0 137 57 6,2 (N 180 1.0
Divers -- - - -- -- -- - -- -~ 14,7 7.9 -- -- -- -- -- -- - - -
Exportation de demi-produits de
feuille de poudre pour cables 1432 19 L 12,3 -- -- - - -- 41,7 223 -- -- 108 4,5 -- - - PAT] 19
Total 5633 1000 692 1000 3530 1000 0.0 100,0 1870 100,0 30,0 1000 2384 1000 56,0 1000 633  1LD0

AStanstiques curupéennes pour lalummium, 1979
B fluminzam. vol. SX, 0V 2 (1982, p. 6

id . p. L.
dibid . p. 35.

Magvar Alummum, ot 18, 1981, p. 218

LA tumintum, op. ctr., p. $0.

CDonnées statisiiques de NIMDOK, Budapest, 1981,

ADemi-produits uniquement.

227

e ap 2




TABLEAU 19. PRIX MONDIAUX MOYENS DE MATERIAUX REPRESENTATIFS, 1935-1981
(En dollars par 1onne)

Matériau 193 1950 AR 1960 1945 1970 1978 1976 1977 197K 1979 1940 1951
Aluminium? 482 370 500 577 545 614 860 969 1 108 1167 1398 1714 1 750
Cuivre? 172 472 500 712 780 1393 1 208 1381 1293 1 358 i 945 2167 | 584
Plomb 69 200 RE R 268 260 34 446 446 617 -- 1202 937 639
Zinc [} 210 73 287 320 296 745 711 589 - 743 747 804
Etain 1 090 -- - - -- 3428 RIGYX) 6870 7 583 10 789 17 000 15462 17 158 I3 889
Fer-blanc -- -- - - - - -- -- 487 480 571 605 665¢ 793¢ 764¢
Fils machine acier kY] 6s -- -- -- 93 173 168 154 220 KINE 3244 2934
Chlorure de polyvinyle -~ -- - - aso 351 59 642 566 619 650 828 680 550
Ciment -- 6 -- 7 8 120 20 -- 25 29/ ns kIl .

Prix moyen pratiqué par ALCAN.

BEn cathodes

CChifire estimatf

d\feral Bulleun. pnivmoyen

€Priv moyen en République fedérale d*Allemagne

Py moven en France et en lahe

TABLEAU 20. COMPARAISON DES PRIX MONDIAUX DE MATERIAUX REPRESENTATIES, 1938-19K)
{Indices rapportés au prix moven de l'aluminium)

Matérian 1938 19558 1960 198 1970 19°8 1974 1977 1978 vy 1980 1vk!
Aluminium 100 190 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1M}
Cuivre 36 128 100 123 14} M 140 142 117 16 139 126 91
Plomb 14 81 66 46 48 50 52 46 56 -~ K6 55 A7
Zinc 14 7 §S 50 59 438 K7 73 s -- s 44 46
Etain 226 - -- -- 529 59% 799 782 974 1 456 1 106 b0l 154
Fer-blanc - - - - -- -- -- -- 57 49 sl 52 EL] 46 44
Fils machine acier 7 1% -- -- -- 15 20 17 14 19 21 19 17
Plastiques - - -- - 6! 64 S8 75 58 56 56 59 40 M
Cimeint -- 2 -~ 1.2 1.5 1.6 2,3 -- 22 2.5 2,2 20

APUONE 2] SNDP NOUINAISUO) P XNDLIPIDMW SIp lojdwry
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Figure VII.  Croissance mondiale® de I'imdustrie de 'aluminivm de 1948 i 1975 et privisions de la croissance de 1975 i 'an 2008
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3 Linsuffisance de la capacité de fusion et 'augmentation des prix de lénergie exercent une influence profonde dans les s~cteurs du

batiment, des véhicules de transport e, de I'dlectrotechnique.

4 L'aluminium remplace de plus en plus d'autres matériaux structuraux mais la demande supplémentaire doit étre satisfaile par les
instaliations existantes. Les nouvelles instaliaticns qui devraient entrer en service aprés 1985 pour saticfaire la demande supplémentaire
bénéficieront de nouvelles technigues faisant appel A des matidres premidres autres que la bauxite.

9A T'exclusion de Ia Chine et de I'URSS.

sistera, encore qu'une hausse des prix. soit prévue
pour la période suivant 1983. Des augmentations
des prix sembient nécessaires pour assurer la
rentabilité des nouvelles installations mises en
service pour satisfaire la demande toujours crois-
sante. L'importance des augmentations dépendra
des couits réels de I'énergie et des capitaux. Les
avantages que les économies réalisées grice aux
faibles prix de I'énergie dans certains pays en
développement leur permettraient d'obtenir ris-
quent d'etre compromis par les investisscments
plus élevés que nécessitera la construction des
fonderies [14]. Les prévisions font état d'une

augmentation annuelle moyenne de 3 & 5 ¢ des
prix d¢ Paluminium. L'apparition progressive
dans les pays en développement de nouvelles
fondzries employant de I'énergie bon marché
limitera les augmentations moyennes. La pratique
de prix excessifs pour I'aluminium pourrait facile-
ment entrainer son remplacement par d autres
matériaux. Il semble probable que la majeure
partic des augmentations de la consommation
d’aluminium se limitera 3 quelques secteurs tels
que I'électrotechnique, les véhicules de transport
et I'emballage, ou son emploi présentera des
a‘-antages économiques.
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II. Nouveaux emplois de Paluminium

Pour déterminer si Faluminium peut remplacer
d'autres matériaux. il faut twenir compte des
avantages qui en résulteront pour le pays donné
ou la région considérée et s’assurer de I'existence
des matieres premieres ¢t de I'énergie nécessaires a
sa production. [l faut en outre tenrir compte des
€léments suivants :

a) La structure économique et la répartition
des capitaux pour la région considéré.:

b) L'expérience de la main-d’euvre locale:

¢) Le marché intéricur et I'influence que
peut avoir sur lui une intervention de I'Etat.

Pour appliguer ces considérations a I'alu-
minium. il faut. ainsi qu'il est précisé ci-apras.
tenir compte et des conditions favorables et des
conditions défavorables.

Conditions favorables

Maticéres premiéres

La production mondiale d’aluminium se fait.
pour quelque 90 ‘¢ a partir de la bauxite et selon
le procédé Baver. Si I'on postule que la consom-
mation d’aluminium croit en moyeane de 5 77 par
année, on calcule que toutes les réserves de
minerai de bauxite du monde suffisent pour
assurer une production d’aluminium pendant 150
ans [1]. Outre les mincrais de bauxite de qualité
commerciale, il existe également des réserves
supplémentaires de bauxite pauvre ct d’autres
substances a faible teneur de Al.O, comme I'argile
et les cendres. Clest 3 partir de ces matieres qu’on
s'est efforcé de produire économiquement de
I"aluminium a une échelle industrielle. Vu Pexis-
tence de ce vaste potentiel, il semble que la
maticre premiére servant a alimenter les fonderies
d'aluminium doive durer presque indéfiniment.
Presque toutes les réserves de bauxite de haute
qualité sc trouvent dans les régions tropicales des
pays en développement. I'Australie étant le scul
pays industriel 3 posséder des réserves impor-
tantes. Ainsi, donc, pour ce qui des matieres
premieres, les possibilites de developper les opéra-
tions des fonderies d’aluminium semblent prati-
quement illimitées.

22

Une autre matiere importante pour Pexploi-
tation des fonderies d aluminium est le coke de
pétrole. dont on risque de manquer d'ici & la fin
du siecle [1].

Energic

Pour pouvoir exploiter économiquement une
industrie de "aluminium. il faut avant tout avoir
de Pélectricité bon marché. L'exploitation d’une
fonderic d’aluminium d’une capacité de 100 000
tonnes par an nécessite une puissance constante
de 180 MW. Dans les pays industricls ou. jusqu’a
1970, se trouvaient la plupart des fonderies
d"a'uminium du monde, il ne semble pas possible
d"augmenter considérablement le rombre des fon-
deries qui sont fortes consommatirices d’énergie.
L exploitation de nouvelles fonderies n’y pourrait
reposer que sur I'énergie d'origine nucléaire. Un
cas intéressant est celui du Rovaume-Uni ou les
fonderies d’aluminium créées apres 1970 sont
raccordées a un réseau ou 60 ¢¢ de I'énergie
transmise provient de centrales nucléaires. En
revanche. il existe encore dans les pays en
développement un vaste potentiel hvdroélectrique
non exploité ainsi quon peut le voir dans le
tableau qui suit [2].

Potenniel hvdroélectrique
non cxploudé

(Pourcentage Ju

Continent total dispontble)  (MB)
Afrique 9% 429 000
Amerique du Sud 92 269 (00
Asie

(a Fexclusion de 'URSS) 93 637 000

De plus, les pays producteurs de pétrole ont
d'importantes  quantités de gas naturel qu'iis
brilent en pure perte sans en tirer e moindre
parti.

Produits fabrigués

Pour les produits fabriqués, la situation est
un peu différente. En effet, pour la fabrication de
produits finis, un marché stable des lingots
d’aluminium, pour souhaitable qu'il soit. ne suffit
pas a résoudre tous les problemes. Il est tout aussi
indispensable d'avoir une capacitée suffisante et
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efficace de fabrication de demi-produits en mesure
de satisfaire la totalité de la demande des secteurs
qui emplotent Maluminium peur en faire des
produits finis. D'un point de vue technique et
économique. il est possible diinstaller des usines
de demi-produits fournissant une gamme assez
¢tendue darticles destinés aux fabricants de pro-
duits finis. méme si les opérations restent a une
échelle modeste. Le métal obtenu dans la fonderie
peut. a I'état de fusion, etre transformé immédiate-
ment en demi-produits par des appareils de coulée
en continu. De tels appareils installés a la fonderie
méme pourraient produire de 10000 a 20 000
tonnes de bandes ou de fil machine. En revanche.
les pieces extrudées, les profilés et les tubes
doivent étre fabriqués ailleurs a partir de billettes
provenant de la fonderie. L'installation de petites
usines de fabrication de demi-produits permetiant
de produire de nombreux articles (2 Pexception
des bandes larges) ne nécessite pas d’énormes
capitaux et. si la demande le justifie. il est
toujours possible de les agrandir.

Niveaux des prix

Jusqua 1980, quelque 70 a 75 de la
production totale d"aluminium des pays développés
était aux mains de six entreprises dont la politique
commerciale concertée déterminait le prix de
I'aluminium sur le marché. Pour pousser la
consommation d’aluminium et prendre pied dans
de nouveaux domaines se prétant a i‘emploi de
Faluminium, les compagnies cherchaient @3 main-
tenir les prix aussi stables que possible. Clest ainsi
gu'est née la notion de prix marchand dit officiel™
de IMalumintium. Ce prix reste pratiquement in-
changé pendant de longues périodes. atteignant
parfois deux ou trois ans. De 1965 a 1973, il n"a
augmenté que de 10 7, soit une hausse annuelle
movenne de 1.3°7 [3]. En principe, 90 ¢/ des
transactions sur le marché de Faluminium se font
au prix ofth iel.

Par suite de I'intégration croissante du marché
de I'aluminium, une partie importante du métal
produit par les grandes sociétés est vendue a des
filiales ou a des sociétes apparentées qu’elles font
beénéficier de remises confidentielles spéciales afin
de les protéger contre les fluctuations du marché.
Quand une récession survient, elles accordent ces
remises a des producteurs indépendants. Paral-
lelement au prix marchand officiel, la Bourse des
meétaux de Londres cote (2 titre non officiel) des
prix dits du marche libre, lesquels. au demeurant,
ne s‘apphiquent qu'a des volumes de transactions
marginaux. Depuis octobre 1978, la Bourse des
metaux de Londres cote également un prix officiel
de aluminium. En 1981, il v avait une grande
différence (30 a 40 “7) entre le prix officiel et celui
de la Bourse des metaux de L.ondres.

Ce systeme de stabilisation des prix a sans
aucun doute contribué a la croissance de 93 11 4
par an qu’a connue la consommation d’aluminium
de 1960 a 1970. Cette politique de fixation des
prix a fortement poussé 'emploi de Faluminium
dans les secteurs du batiment. de I'emballage et
des matéricls de transport. Cependant. certains
inconvénients de ce svsteme artificiel de stabili-
sation des prix sont apparus a I'évidence apres la
hausse des prix du pétrole de 1973 aiors que les
benéfices tirés de la production d’aluminium ont
commencé a décliner fortement. A cette époque.
la capacité des fonderies des six grandes sociétés
est tombée a 44¢ de la capacité du marché
mondial apres la mise en service dans des pays en
développement de nouvelles fonderies d’alumi-
nium bénéficiant particllement d’un appui gouver-
nemental [4]. Pour compenser leurs pertes. les
grandes sociétés ont relevé les prix de 'aluminium
de 6277 de 1973 a 1976 [3]. Récemment. la
production de 'aluminium est devenue plus ren-
table et le prix de I'aluminium n’a gueére changé
par rapport a celui de la plupart des autres
matériaux de construction (le niveau le plus bas
qu’avait atteint le cuivre de 1977 a 1978 n'a éé
que temporaire). Apreés la hausse des prix du
pétrole. les prix de certains matériaux ont aussi
connu une fluctuation sensible. mais ceux de
I'aluminium n’ont rien connu de semblable. La
ftigure VIII donne. pour la France. une com-
paraison des prix des conducteurs et des extrudés
d’aluminium avec ceux des produits en acier
laminé [S].

Compétitivité

La geéneralisation récente de I'emploi de
I'aluminium ne s’explique qu’en partie par les
fluctuations du prix des autres matériaux alors
que les prix de I'aluminium sont restés relative-
ment stables. La vraie raison qui fait que 'emploi
s'en est généralisé tient aussi A certaines propriétés
physicotechniques que Paluminium est scul a
posséder. En aéronautique comme en recherche
spatiale, sa légereté jointe a sa résistance méca-
nique relativement élevée et i une bonne tenue a
la corrosion rendent ce meétal tres compétitif.

On peut emplover I'aluminium pour des
raisons économiques ou techniques. Les variations
dans I'évolution des prix font qu'il est écono-
miquement plus intéressant d'emplover I'alumi-
nium, ¢t ce métal peut remplacer des métaux non
ferrcux lourds. Les structures d'aluminium moder-
nes peuvent étre plus pratiques que les structures
de type classique et le prix en est bien moins éleve.
A titre d’exemples typiques. on peut citer les
conducteurs en aluminium qui remplacent les
conducteurs en cuivre; les tubes souples et les
feuilles d'aluminium qui remplacent ces mémes
articles fabriqués autrefois en étain ou les capsules
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Figure VIIL. Prix des demi-produits ¢a aluminiom et de Pacier laminé ex France, 1960 & 1976 [5)
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a vis (inviolables) qui remplacent les bouchons de
liege. D’aprés une enquéte faite en République
fédérale d’Allemagne, le prix moyen d’un bouchon
de liege était, en 1970, de 0,045 a 0,100 DM alors
qu'une capsule en aluminium ne coiitait que
0,02 DM. Le remplacement du zinc par l'alu-
minium pour les gouttieres et descentes ou {’emploi
de radiateurs en aluminium au lieu d'échangeurs
de chaleur en acier inoxydable ou en cuivre étamé
sont encore d’autres exemples.

En outre. méme si les colts sont plus élevés
que ceux de certaines articles traditionnels, les
caractéristiques techniques de I’aluminium peuvent
en rendre I'emploi plus avantageux. De telles
applications de l'aluminium finissent par étre
rentables malgré un prix d’achat initial plus éleve.
On peut citer divers éléments en aluminium

employés dans le bitiment. les chassis de portes et
de fenétres ou certains composants en aluminium
employés dans d’autres industries pour assurer
une meilleure exploitation, par exemple, les pistons,
les pieces de machines textiles et les échangeurs de
chaleur. Ces articles ne nécessitent pratiquement
aucun frais d'entretien.

Les considérations ci-apres sont particuliere-
ment favorables et font de I'aluminium un métal
qui présente un intérét spécial :

Economies d’énergie;

Protection de I'environnement;

Possibilité de recyclage des déchets;

Economies de main-d'@uvre;

Plus grand confort pour I'usager.
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Dans les études de faisabilité. i! ne suffit pas
de déterminer si I'aluminium constitue un matériau
qui équivaut au matériau a remplacer: il est trés
important que son emploi représente un intérét
pour le consommateur. C'est pourquoi il faut
examiner de prés les prix des matieres premieres
qui entrent dans la fabrication ainsi que le
pourcentage, la valeur et l'utilit¢é des déchets
récupérables. Si. par exemple, on compare la
fabrication de capsules en aluminium et en fer-
blanc pour la fermeture des bouteilles, il faut tenir
compte des 30 % de déchets qu’entrainent les
opérations de coupe nécessaires pour donner aux
disques la forme voulue. Alors que pour l'alu-
minium les déchets récupérables représentent 9 %
de la valeur de la téle d’aluminium employée.
pour le fer-blanc ce chiffre n"est que de 0.6 % [6].

La conception d’une piéce en aluminium doit
permettre de tirer tout le parti possible des
propriétés favorables du métal. S¢ contenter
d’employer I'aluminium pour des types de pieces
congus a l'origine pour d’autres matériaux est une
solution qui n'est pas économique et est vouée a
I'échec dés le départ. Un bon exemple d’un emploi
rentable de I'aluminium est donné par la toute
derniére voiture de métro congue par Alusuisse
dans laquelle de grandes pieces extrudées sont
employées pour les carcasses. De telles voitures
coiitent 30 ¢ de moins que les voitures de type
classique a carcasse d’acier [7].

Pour faire une comparaison précise, il faut
analyser en détail toutes les opérations qui entrent
dans la fabrication et le montage, en s’attachant
tout spécialement aux économies de temps et de
main-d'eeuvre. On peut trouver plusieurs exemples
dans le batiment et I'industrie du travail des
métaux. Pour les batiments classiques destinés a
I'agriculture et au bétail, les matériaux de cons-
truction cottent 17 % moins cher que les panneaux
en aluminium léger, mais les coits de la main-
d’ceuvre et le temps nécessaire 3 la pose de ces
derniers sont réduits de 30 %. Le prix de revient
est donc 4 peu prées le méme. De plus, les
batiments en aluminium léger se prétent bien a la
construction en séric et conviennent bien aux
grandes installations agricoles comme les entre-
pots frigorifiques ou les fermes d'élevage de
poulets que I'on doit construire dans certaines
régions reculées.

Il convient d'accorder une attention spéciale
i I'évolution des ressources d’énergic et 3 l'aug-
mentation des colits correspondants. Dans le
monde entier, on s'efforce d'économiser I'énergie
et partout on cherche 3 réduire le poids des
véhicules de transport. Les prix des matériaux
employés dans leur construction est un élément
capital pour déterminer l'intérét de I'aluminium
par rapport a l'acier.

La bonne tenue de "aluminium a la corroston
permet de faire des économies considérables sur
les frais de maintenance. On estime gue. pour une
structure en acier, ces derniers, sur une période de
trente années, atteindront de 30 a 70 €¢ du coit
initial. plus 0.6 a 1 h de frais de main-d’@uvre par
meétre carré et par an_ Si. par exemple, on tent
compte des coidts initiaux et du coit du lover de
I'argent, il apparait qu"apreés six a nuit années une
cloture en aluminium peut étre plus économique
qu’une cloture en acier [8].

L'aluminium présente également de grands
avantages pour la protection de I'environnement.
Alors que la destruction des déchets plastiques est
difficile et que le poids et le volume de la ferraille
d’acier en rendent la manutention malaisée, la
récupération des déchets d'aluminium et leur
recyclage sont des opérations relativement simples
et peu coiteuses [9]. Aux Etats-Unis, une récente
campagne de récupération et de refonte des
déchets de boites a permis d’augmenter la vente
de la biére en boites.

Caractéristique techniques

C’est I'emploi final envisagé qui, dans le
choix de I"'aluminium comme matériau, détermine si
I'on doit rechercher comme principales propriétés
un faible poids spécifique, une bonne conductivité
thermique ou une bonne tenue a ia corrosion. Il
va sans dire que I'ideal serait de pouveir mettre a
profit les propriétés exceptionnelles de ce métal
pour toutes les applications qui en sort faites. Tel
n’est malheurcusement pas le cas, certaines de ces
propriétés étant parfois difficilement compatibles.
1l faut donc s’attacher aux propriétés qu'on
recherche le plus pour un usage déterminé. Par
exemple, la tenue i la corrosion et I'aptitude i la
déformation plastique des alliages 2 résistance
élevée sont inférieures a celles des alliages a
résistance movenne.

Quand on décide de coisir 'aluminium pour
remplacer un autre matériau, il importe de savoir
comment il résiste 3 la corrosion, surtout dans un
environnement industriel pollué par le gaz sul-
fureux (SO,). Le tableau 21 donne une com-
paraiscn des taux de corrosion relevés pour des
surfaces d'acier, de zinc et d’aluminium [9, 10}
apreés dix et vingt années en plusieurs endroits des
Etats-Unis. Les taux de corrosion observés pour
de l'aluminium, du cuivre et du zinc exposés
pendant de longues périodes a divers types d'en-
vironnement corrosif ont fait I'objet d’une étude
spéciale; les conclusions résumées a la figure IX
montrent que c'est avec I'aluminium que le taux
de corrosion a été le plus faible [11].

Le tableau 22 donne les prix des matériaux de
construction en fonction de leur résistance méca-
nique [12]. Pour la résistance i la traction, les prix
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TABLEAU 21. TAUX DE CORROSION DE L'ALUMINIUM. DU CUIVRE ET DU ZINC DANS DIFFERENTES

CONDITIONS
{mm/un)
Alwmougm. 99. Curxr-. 99,9 < Zinc. 989 7

Clomat ou Apres Apres Apres Apres 4pres Apres

Lien armosphére 10 ans 20 ans 10 ans 0 ans 10 ans ) ans
Phoenix_ Arizona Climat désertique IxX10' 7610 13%N10% 13210 25%10°% (3.0t

State College. Climat continental
Pasadena. Calfornic 25X107Y 7510t SEN10' 43%i10* LIx10' L0’
La Jolla, Californie Climat maritime TAXI0* 63x10* I3x10' 13x10° LTNXW' 1L7-10°
New York,
New York Atmosphére industnelle 79X 107% 74x10* 12>10% 14>x10° s¥x107 5610
Sowrce - [11].
du béton expansé. de I"acier a forte résistance a la Recvclage

traction, de la fonte et de certains plastiques sont
inféricurs a cclui de I'aluminium. L aluminium est
toutefois préféré a ces autres matériaux. sans
doute parce que son puids spécifique est moins
éleve.

Le chapitre IV examine en détail comment les
propriétés techniques favorables de 'aluminium
ont influé sur la consommation de cer'ains secteurs
utilisateurs finals. Ce chapitre précise également
comment [aluminium peut remplacer d autres
matériaux.

Figure [X. Adsorption de SO. sur les sarfaces métalliques

4

Adsorption de SO; (10™¢ mg/cm?)

Dans les pavs industriels. la refonte des
déchets assure quelque 25 7 de la consommation
totale d’aluminium. Aprés ramassage. tri et net-
tovage. les déchets d'aluminium sont refondus
selon divers procédés métallurgiques qui les deé-
barrassent dc leurs impuretés non métalliques.
Alors quautrefois quelque 10 a 15 7¢ des déchets
étaient irrémédiablement perdus a la fusion. cette
proportion est de nos jours tombée a quelques
pour cent grace a I'apparition de nouvelles tech-
niques de refonte. De méme. de nouveaux perfec-
tionnements apportés a ces procédés metallurgiques
ont permis de réduire de 10 a 2077 les traces
d'impuretés d'oxydation et non métalliques qui
subsistent dans le métal de seconde fusion récupéré
a parur des déchets. Les quantités d’énergie
nécessaives a la refonte ont également fortement
diminué, passant de quelque 2000 2 3 000 kWh/t
a 800 kWh/t [3]. Les lingots secondaires refondus
a partir des déchets judicicusement traités auxquels
on ajoute le pourcentage voulu d’éléments d’alliage
sont a tous égards équivalents aux lingots de
premiere fusion.

On trouvera ci-apres, a titre d'exemple. une

2 ventilation des déchets récupérés en Hongric :
Pourcentage
Déchets industricls neufs 40
Déchets jetes par la population apres usage 0
Tournures 0
! Total 100

Temps (h)

Note. Durée. § heures. humidité relative, 90 7. teneur de SO,
dans I'stmosphire. 0.1 ppm

Sowrce - [10).

Environ les deux tiers des déchets recueillis
sont refondus en lingots: Un tiers est ajouté aux
coulées des plaques et des billettes ou sert de
désoxydant en sidérurgic.

l.e rama sage ¢t le tn des déchets nécessitent
une organisation assesz poussée. Il est difficile et
couteux de raffiner par des méthodes métaliur-
giques des déchets mélanges. II semble donc
indiqué, quand on installe une usine de pro-
duction d'aluminium, de prévoir fes moyens voulus
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TABLEAU 22. PRIX DE CERTAINS MATERIAUX REPRESENTATIFS PAR RAPPORT A LEUR RESISTANCE

MECANIQUE
Priv par unité
de resiszance (S MN my

Résnzance Viandule

& la racnon o élasnicrte Fangue Densite Prix Résiviance Moduie

(MN/m) (GN W) [ATAYY ) (r'm') 'y a la tracnion & élaruc:te Fatrewe
Fonte 400 350 105.0 7.30 135 246 0.03 94
Alliages Cu-Zn 400 3713 140.0 8.36 515 10.75 0.12 0.7
Acier au carbone 250 770 193.0 7.8§ 130 43 0.01 5.7
Acier alhe %00 770 495.0 783 212 21 0.02 34
Alliages au titane 960 1450 3100 451 6 500 305 0.65 945
Alliages d"aluminium 300 26.0 90.0 270 800 72 0.08 240
Alliages de magnésium 190 175 95.0 1.70 2 500 220 0.24 M7
Chéne 14 4.5 6.0 0.67 895 430 0.13 100.0
Polypropylene 30 0 1.5 0.90 325 9.7 0 3990
Nylon 66 80 0 240 1.36 925 15.7 0 630
Chiorure de polyvinyle 50 0 120 1.40 230 6.7 0 270
Béton expanse 38 100 230 2.50 23 15 0,01 24

Sowrce - [12].

pour collecter, trier. entreposer. manutentionner
et refondre les déchets. ainsi que les services
nécessaires pour assurcr la vente du métal de
seconde fusion ainsi obtenu.

Autres considérations
Encergie et capitaux néce saires

L'installation d’une foaderie d'aluminivm
suppose deux conditions préalables primor-
diales : abondance d'énergie bon marché et
abondance de capitaux (il en faut beaucoup plus
que pour une usine de production de n'importe
quelle autre matiere premiere). Il n'est pas
absolument in lispensable d’installer la production
de I'aluminium au voisinage des gisements de
bauxite. I'aluminium se prétant facilement 2 des
transports sur de grandes distances.

D’une maniere genérale. jusqu'a 1960, seuls
les pays développés et les pavs a économie
planifiée pouvaient se permettre de construire des
fonderies d’aluminium. C'est pourguoi la plupart

de nouvelles sources d’énergie suppose toujours
de nouveaux investissements. A 'heure actuelle,
c’'est I'énergie électrique qui représente I'élément le
plus important et le plus significatif du cout de
I'électrolyse de I'aluminium.

Le tableau 23. qui fait une comparaison des
quantités d'énergie consommeées a chacune des
étapes successives, de la matiere premiere au
demi-produit, pour I'acier. le cuivre et I'aluminium
(14]. donne une idée de I'importance des quantités
d’énergie nécessaires a la production d’aluminium.

On est frappé par les énormes quantités
d’énergie nécessaires a la production d"aluminium.
Ces quantités sont trés élevées. méme si 'on tient
compte du faible poids spécifique de I'aluminium
et du fait que des additifs permettent d’obtenir des
alliages dont les propriéiés meécaniques sont
voisines de celles de 'acier doux. Dans les calculs

PABLEAU 21 ENERGIE CONSOMMEL A CHAQUI
ETAPE DE LA PRODUCTION DD’ACIER, DE CUIVRE ET
DYALUMINIUM

(61

Ronds acier Planche
dentre clles se trouvent en Europe, en Amérique . (40 mmde  Hil de cursee dalu-
. X A . Frape drametre) lamine mintem
du Nord ¢t en Union des Republiques socialistes ~ ~——--— - —- -
soviétiques ou I'on dispose de grande: quantites Extracuon . S1o 42
d'énergic hydroélectrique et thermique. La proxi- :.“"‘f""""" -":-‘ - -
mité des marchés de consommation jouait égale- fncentratan 39 - o
. . Brn_\agc — 09 9
ment un role important. . Flotation _ -5 _
L'implantation de nouvelles fonderics est de Fabncanion d'alunine - - K
nos jours presque exclusivement déterminéc par Fusion 0.} 1.2 IS
les énormes quantités d’éncrgie nécessaires a leur ;"?r"""""" Facier b.6 - -
. . . . Athinage
exploitation ct les pays développés ont de plus en é'“.,:,,mq“c _ 126 -
plus dc.dlfﬁcullés a trouver de grandes quantités Laminage 5.4 184 M
d’¢nergic bon marché. CTest pourquoi il faut Total 1250 2087

implantcr les nouvelles fonderies dans des régions
ou il est possible de trouver de I'énergie bon
marché en quantités suffisantes. Or, I'exploitation

Total (GI/m') I 1300 "98.6

Soviere e [ 14)
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correspondants. on constate que 'aluminium ne
nécessite plus 8 fois autant dénergie que acier
mais sculement de 2.7 3 3 fois. En sunvant le
méme raisonrement. on constate que 'énergic
nécessaire 3 la fabrication de conducteurs en
cuivre ou en aluminium est pratiquement la méme
st l'on nent compte de la différence des poids
spécifiques.

Les frais d"énergie supplémentaires qu'entraine
la fabrication d’un article en aluminium peuvent
toutefois étre récupérés a I'occasion de 'usage qui
en est fait. On peut citer comme exemple les
économies d'éncrgie que permettent de réaliser les
véhicules de transport dans la construction des-
quels entrent les éléments d'aluminium.

Non seulement la production d'aluminium
nécessite beaucoup plus d’énergic que celle dautres
métaux (notamment "acier et le cuivre). mais
encore la réalisation d'installations complétes de
production nécessite de plus grands invesussements
de capitaux. Le tableau 24 donne un modele de
calcul. Il expose en détail les capitaux nécessaires
pour installer un complexe d'alumintum d’une
capacité de 100 000 tonnes par an. Il convient de
noter que :

a) L'évertail de la production a la phase 1V
(produits finis) a été choisi de fagon aléatoire;
b) L'infrastructure et les locaux des services

sociaux ne sont pas compris da-s les estimations
de I'investissement initial;

TABLEAU 24. DEPENSES D'INVESTISSEMENT POUR UN COMPLEXE INTEGPE D'ALUMINIUM D'UNE CAPACITE
DE 100 000 TONNES PAR AN

(Dollars de 1977)
Ventilation et
Produits ou  total des dépenses
] capacités dinvestissement
d investissement (en (en milliers (en millions
Siede de productiion Opéraiions et produits dollars por tonne) de tonnes) de dollars)
I. Matiéere premiere Préparation de la bauxite 45-65 600 400
Fabrication de "alumine 500 200 100,0
Refc de alumini 2000 100 2000
Total matiére premiere 3400
II. Demi-produits Coulée vontinue de bandes 2180 55 1200
Coulée continue de fil machine 250 20 50
Extrusion 2700 20 54.0
Fabrication et finition de feuilles 4 000 5 200
Coulée (2 12 machine) 4 440 1.5 330
Coulée (moulage au sable et par
gravité a I'échelle industriclle)? 4 000 25 100
Refonte de déchets 200 20 40
Total demi-produits 2460
HI. Finition demi-produits Anodisation des profilés 670 3 2,0
Découpage de disques 20 10 0.2
Soudage de tubes 230 3 0.7
Toles ondulées 60 10 0.6
Préparation a la peinture 700 10 70
Total finition des demi-produits 10.5
1V. Produits finis Conducteurs nus (tréfilage et cAblage) 470 10 47
Conducteurs et cibles isolés 220 10 122
Tubes souples et récipients pour aérosols 2560 5 12.8
Structures pour le batiment 500 s 15
Echangeurs de chaleur 1 000 5 5.0
Récipients et articles d’emballage 2
parois épaisses 800 b) 4.0
Matériel pour emballage dans des feuilles
d"aluminium 300 3 09
Composants électromeécaniques 800 7 56
Divers composants structuraux 300 b 1.5
Autres articles pour travail des métaux 500 20 10,0
Articles ménagers 600 10 6.0
Total produits finis 70,2
Total genéral 666,7

9L.es coits g'invtaliation d'une centrale élecirique ne sont pas comprs.

bl dépenses d investissement pour une fonderie moins complene seraient de "ordre de 2 000 3 2 500 dollars par tonne
CEquipement, lncaus non compris Pour éviter les chevauchements, nn n’a pas fait la scomme des ionnages.
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¢) La fonderie daluminium est calculée
pour fonctionner & 2 000 MW, mais les estimations
des coits d'investissement ne comprennent pas
'instaliation d'une centrale électrique:

d) Dans la pratique. les investissements
nécessaires 3 chaque étape successive de I'inté-
gration peuvent varier considérablement en fonc-
tion des techniques employées. C'est pourquoi on
a retenu des chiffres movens:

e) Les capacités indiquées en regard de
chaque stade correspondent a des chiffres raison-
nables pour une étude de faisabilité économique:
eiles sont de plus coordonnées de fagon a satisfaire
la demande pour le stade suivaat;

) Pour plus de facilité on n’a pas calculé les
exf rtations de matieres premiéres et de demi-
produits.

Selon le tableau 24, le total des investis-
sements pour un comlexe intégré daluminium
avant une production hypothétique de 100 000
tonnes par an s'¢léve a quelque 670 millions de
dollars (valeur de 1977).

Le premier stade de la production comprend
les opérations relatives a ['élaboration de Ia
matiére premiere v compris l'extraction de la
bauxite, la fabrication de I'alumine et la fusion de
I'aluminium; il représente quelque 50 €¢ du cout
total.

Le deuxieme stade est la production de demi-
produits. Elle représente 38 ¢ du total des inves-
tissements. La coulée continue de bandes et de fil-
machine représente 50 ¢ des frais d'investissements
de ce poste. Toutefois. ces opérations ont lieu
proximité de la fonderie. Si I'on tient compte de
cette situation, la part des investissements pour
I'élaboration de la matiére premiére pendant la
premiere étape s'élevera a 70 ‘¢ et celle des autres
installations pour la fabrication de demi-produits
(y compris extrusion. fabrication de feuilles d"alu-
minium, fusion et refonte des déchets) tombera a
18 %.

Le troisieme stade comprend les opérations
de tinissage des demi-produits (par exemple traite-
ment de surface des profilés servant a 1a construc-
tion de carrosseries préfabriquées pour véhicules
automobiles). Pour des raisons d'ordre technique
ct financier. il est bon que ces opérations soient
effectuées 2 I'usine méme. La part correspondante
des investissemen..s représente 2 7.

Le quatrieme stade correspond a la trans-
formation en produits finis. Elle compte pour
10 du total des investissements du complexe
intégré. L'implantation des installations corres-
pondantes est régic par des considérations d'ordre
pratique. La fabrication peut démarrer sur une
petite échelle et étre développée ultérieurement.

Les maticres premieres sont fournies par des
producteurs nationaux ou proviennent de sources

étrangeres. Si les conditions locales, par exemple
manque d’énergie. capitaux insuffisants ou
demande intéricure trop faible ne permettent pas
de mettre en place des installations nationales de
transformation de matieres premieres. il existe
d’autres movens d’obtenir des demi-preduits ou
des lingots en vertu daccords a long terme
conclus avec des fournisseurs étrangers. Si une
entreprise de transformation d"aluminium (produit
fini) d'une capaciié de 100 000 tonnes par an
comme celle qui est exposée dans le modéle
dépend entierement d’importations de matiéres
premiéres, on estime que les dépenses d'inves-
lissement nécessaires au projet — v compris les
opérations de la phase [I1 — sont dz 80 millions
de dollars. Si I'on v ajoute les installations de
fabrication de demi-produits. permettant de faire
les extrusions, les feuilles ou les moulages (éven-
tuellement a partir de lingots importés) les dépenses
d’investissements correspondant a3 la phase IV
pourront nécessiter 100 millions de dollars sup-
plémentaires.

Impératifs rechniques

Les propriétés chimiques. physiques et méca-
niques de l"aluminium different 3 de nombreux
égards de celles des autres métaux. Il s’ensuit que
pour la manutention et le traitement de [alu-
minium on est appelé a adopter des procédés que
I'on peut souvent considérer comme s’écartant des
méthodes classiques de la métallurgiec. Méme le
transport et 'entreposage de I'aluminium néces-
sitent un soin particulier. Un emballage défectueux.
une manutention brutale en cours de transport ou
un mauvais entreposage peuvent faire que la
vapeur qui ne cesse de se condenser ¢t de
s’évaporer sur la surface laisse des tiches ou
favorise la corrosion. La surface de 'aluminium
peut étre endommagée par des tournures de
métal, des frottements contre du fer. du coke ou
du sable. On peut éviter ces inconvénients en
entreposant I'aluminium dans un milieu propre et
bien aéré, faute de quoi il peut en résulter des
ennuis pour les opérations de traitement ulté-
ricures.

Une propreté presque aseptique est indis-
pensable dans les atcliers techniques. Dans le
travail de I'aluminium, il ne faut pas employer
sans autre traitement préalable des matéricls, v
compris machines ou filieres, qui ont déja servi
pour d'autres matériaux. Avant de couler de
I'aluminium dans ces appareils, tous les com-
posants. et les moules, et parfois les locaux eux-
mémes doivent étre netloyés avec soin.

A certains égards. le travail de I'aluminium
ressembie davantage a celui du bois qu'a celui de
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I"acier. La similarité se trouve encore renforcee
par Femploi de tours a grande vitesse. encore qu'il
faille emplover des outils spéciaux pour alu-
minium. Bien que Paluminium soit un métal
malléable se prétant bien a la déformation plas-
tique. il faut employer des matrices spécialement
congues. laluminivm étant trés sensible a la
rugosité de la surface de la matrice. L'emboutissage
profond de Faluminium. métal mou. nécessite des
matrices avant une surface plus dure que celles
quon emploie pour Facier. moins déformable et
plus robuste. Il coavient de respecter scrupu-
leusement les instructions techniques établics
compte tenu des propriétés particulieres a ce
métal. sar exemple arrondissement plus marque
des bords, conicité dv poingon d’emboutissage. i
faut donc faire appet a des techniques entierement
différentes de celles qu'on emploie pour Facier.
Un autre exemple intéressant est la fabrication de
tubes souples et dobjets cylindriques creux a
parois minces pour lesquelles on emploie soit la
technique d'injection sous pression soit I'extrusion
par choc qui permetient d'obtenir des pieces de
dimensions trés précises présentant la résistance
voulue.

Le soudage et le traitement de surface de
I"aluminium sont fondamentalement différents de
ce qu'ils sont pour les autres métaux. L exposition
a I"air fait déposer rapidement une pellicule tenace
d'oxyde sur !a surface d'aluminium. Pour cette
raison, les méthodes traditionnelles de soudage.
de traitement de surface et de peinture employées
pour I'acier ne valent rien pour I'aluminium. En
raison de la forte conductivité thermique de
I"aluminium et de la formation d'une pellicule
d'oxyde, on a remplacé les méthodes de soudage
classiques par la méthode tres efficace de soudage
a I'arc sous gaz protecteur. On peut également
employer diverses variantes du soudage par points
et du soudage par cordon, encore que ces dernieres
nécessitent davantage d'énergie et le recours a une
commande automatique. Le soudage a froid de
I'aluminium nécessite une forte pression pour
surmonter l'effet de la pellicule d'oxyde. Le
brasage ou la soudure de I'aluminium nécessitent
encore des techniques tres poussées, les modifi-
cations des méthodes classiques de soudage mou
ayant produit des joints assez instables vulnérables
a la corrosion. L’emploi d'adhésifs pour joindre
des pieces d’aluminium pose de graves problemes
a I'échelle industrielle en raison des normes
techniques tres strictes et des conditions de trés
grande propreté qu'elles supposent. Une nouvelle
technique qui consiste a joindre les éléments des
structures en aluminium a I'endroit ou les profilés
extrudés a assembler sont glissés les uns dans les
autres pour en assurer la rigidité gagne du terrain.
Bien que les pieces extrudées doivent étre dimen-
sionnées avec une grande précision, cette opéra-

tion peut &tre assurée par une main-d’wuvre non
qualifiée.

Un moyen ctficace d’améliorer la surface de
l'aluminium consiste a renforce. sa pellicule
d'oxyde par oxvdation anodigue. La pellicule
d'oxvde anodisé ainsi obtenue aura une borne
tenue a la corrosion ou formera une surface
poreuse, sur laqueile on pourra appliquer immé-
diatement un enduit indispensable pour préparer
les surfaces d"aluminium a la peinture. Une autre
technique consiste & employer comme evétement
une couche de plastique. Ainsi, que I'on souhaite
avoir un produit ayant une bonne tenue a la
corrosion ou en préparer la surface pour ¥
déposer un enduit. un bon traitement de la surface
est indispensable. Le revétement de peinture
s"appose en général comme pour les autres métaux.

Le choix des demi-produits se préte & certains
compromis. Par exemple, I'usage et la sélection de
ces produits dépendra de la présence ou non dans
I'usine d'installations pour recuire ou durcir les
pitces dans les limites d'une petite gamme de
température en cours de production

Outre qu’ils doivent assurer la tache impor-
tante que représente le choix de matériaux con-
venable et des techniques les meilleures, les
spécialistes chargés de I'implantation et de I'orga-
nisation d’une usine doivent connaitre parfaitement
les particularités et les caractéristiques indispen-
sables pour faire marche. une industrie d'alu-
minium moderne.

Résistance des consommateurs

Chaque fois qu'un nouveau produit en alu-
minium apparait sur le marche. il doit faire la
preuve indubitable de ses qualités techniques et
économiques. Ce n'est pas facile, I"attitude pru-
dente des cons-.mmateurs étant souvent déter-
minée :

Les habitudes:

I.’expérience acquise en matiere de fabrication
en série;

Les méthodes classiques de montage, d'entre-
tien et de réparation:

De nombreuses années de pratique d’exploi-
tation profondément ancréc;

La réglementation et les usages (santé, sécurité
de fonctionnement).

Dans un premier temps, il faut convaincre le
consommateur de lutilité d'un prototype, tache
particulierement délicate et éprouvante. Un proto-
type ou un produit fabriqué sur commande est
toujours plus cotiteux et en général n'atteint pas la
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perfection d'un produit fabniqué en série. Une
assistance pour le montage et I'entretien est donc
nécessaire. Le consommaieur éprouve envers tout
produit nouveau unc méfiance invétérée qu'il est
difficile de surmonter. Enfin, il faut modifier les
réglements existants et en introduire de nouveaux.

Changer des habitudes prend du temps. est
fatigant et colteux.

On trouvera dans le chapitre suivant quelques
exemples concrets de la maniere dont on peut
parvenir a surmonter ces difficultés initiales avec
d’assez bonnes chances de succés.
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Organismes consultatifs

La transformation de ['aluminium et les
possibilités d’en étendre I'emploi a divers domaines
ont >r.trainé un remaniement de certaines concep-
tions techniques traditionnelles. Vers la fin des
années 20, tous les grands producteurs d'alu-
minium qui ne s’occupaient alors que de fonderie
ont entrepris des recherches sur les techniques de
fabrication de demi-produits et de produits finis et
en ont fait connaitre les résultats a leurs clients
afin de pousser la consommation d’aluminium.

Entre-temps, laluminium était devenu le
métal dont la consommation avait connu la
croissance la plus rapide du siécle. On peut
attribuer cette situation aux premieres recherches
dont les résultats furent aussitét communiqués
aux clients sous forme de renseignements, de
conseils et d'assistance sur le plan technique.
Cette pratique s’est maintenue, méme quand les
entreprises de fonderie ont elles-mémes pris pied
sur le marché des demi-produits et des produits
finis; I'intégration s’intensifiant, le réle consultatif
des grands producteurs d’aluminium devint plus
différencie.

Dans certains cas, surtout quand une grande
entreprise d’aluminium avait été le seul producteur
dans une région, on créa des services spéciaux
chargés d'informer et de conseciller la clientéle.
Dans une certaine mesure, ces services étaient
indépendants et, administrativement, re relevaient
pas des services de recherche et de développement
des compagnies productrices d'aluminiuin. Leur
tache essenticlle était de faire connaitre sur le plan
commercial les résultats qu'ils avaient obtenus.
Ainsi ces services furent-ils appelés 4 avoir des
rapports avec les concepteurs, les fabricants ct les
consommateurs ct 2 prendre I'initiative de diverses
campagnes destinées a intensifier 'emploi de
I'aluminium.

Aujourd’hui, méme s'il existe plusieurs grandes
compagnies d'aluminium dans le méme pays ou
dans la méme région, il est bon de créer un tel
service, de concert avec les représentants des
fonderies, des usines de demi-produits et des
principaux usagers finals.

Peu importe que ce service consultatif soit
indépendant ou parrainé par le producteur d’alu-
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minium; les buts visés sont en fait les m&mes, a
Savoir :

a) Intensifier I'emploi de I'aluminium dans
un domaine aussi vaste que possible;

b) Prospecter et encourager de nouveaux
débouchés pour I'aluminium;

¢) Aider les producteurs et les consom-
mateurs en leur fournissant des conseils et des
documents techniques et en organisant des stages
de formation powr les cadres et le personnel
spécialisé;

d) Fournir aux pouvoirs locaux et aux
organisations internationales les renseignements
statistiques nécessaires sur les usages finals de
I'aluminium et sur les perfectionnements inter-
venus.

La différence fonda—-ntale entre ces deux
types de services consult: - 5 réside dans la poli-
tique qu'ils poursuivent sur le plan commercial.
Le premier type est créé pour promouvoir les
intéréts de I'entreprise ou de la sociéte qui le
parraine. Si cette derniére est une entreprise
publique, simple fonderie ou complexe plus intégré,
clle sera généralement inviiée a appuyer des
programmes de développement de la consom-
mation d'aluminium lancés par les organismes
gouvernementaux et a coordonner les intéréts de
I'entreprise et des consommateurs. A cette fin,
I'organisme consultatif compte sur la collasoration
des fabricants et des consommateurs. Ses activités
sont souvent déterminées par les résultats des
services de recherche et de développement de la
société inté  .ée, que I'organisme consultatif est
chargé de faire connaitre et dont il doit encourager
I'application. On trouve de tels organismes dans
les pays ou il existe essentiellement un seul grand
complexe d'aluminium intégré.

Dans le second type d'organismes consultatifs,
I'Aluminium Zentrale (Centre de I'aluminium) de
la République fédérale d'Allemagne, sociéé
financée par les entreprises qui en sont membres,
est la mieux connue. Cette société public également
des livres et édite une revue Sur ses 50 membres,
18 sont des producteurs d'aluminium primaire, 12
des usines de demi-produits et 20 des fonderies
spécialisées et autres fabricants. L'Aluminium
Zentrale est un organisme sans but lucratif créé
pour encourager I'emploi de P'aluminium et de
techniques de fabrication efficaces. Ses conseils
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techniques ainsi que son service de documentation
et ses cours de formation sont gratuits. Il coor-
donne les informations relatives a I'aluminium,
représente I'industrie de I'aluminium dans les
foires et expositions et fournit des renseignements
statistiques sur diverses organisations. Il organise
des stages de formation et des expositions mais ne
possede pas de division de recherche et de
développement.

En Hongrie, un organisme consultatif spécial
a été constitué pour souligner I'importance de
I'industrie de I'aluminium dans I'économie natio-
nale. Le Centre de développement des applications
de I'aluminium de la Compagnie hongroise de
I'aluminium, placé sous les auspices de I'organisme
consultatif spécial, a fonctionné jusqu'a 1976 en
tant qu'organisation séparée. Les travaux a long
terme de I'industrie hongroise de I'aluminium sont
régis par un programme central de recherche et de
développement approuvé par le gouvernement. Le
programme fixe et coordonne les objectifs a
moyen et & long terme pour chaque stade d'inté-
gration de I'aluminium. Il s’étend a toutes les
opérations industrielles de la Compagnie hongroise
de TI'aluminium, telles que le traitement de la
bauxite et de I'alumine, la fonderie, les demi-
produits et la fabrication de certains produits finis
ainsi qu'aux activités d’autres entreprises travail-
lant I'aluminium dans le pays. Toutes ces entre-
prises appartiennent a4 I'Etat et sont exploitées
sous I'autorité de divers ministéres. I.a Compagnie
hongroise de I'aluminiurn posséde son propre
institut de recherche ct de conception; elle joue le
réle d’entrepreneur principal pour les grands
projets de recherche sur I'aluminium et fournit
I'appui scientifique nécessaire a la réalisation des
produits finis.

Dans sa tiche, le Centre de développement
bénéficie de 'expérience de I'Institut de recherche
et de conception de la Compagnie hongroise de
I'aluminium ainsi que des suggestions et recom-
mandations de divers comités de travail et de la
collaboration des grands fabricants.

Le centre compte S0 personnes dont 20 sont
des ingénievrs et des techniciens et 10 des ouvriers
spécialisés qui étaient employés a [Iatelier de
formation du centre. Son budget est financé
conjointement par la Compagnie hongroise de
I'aluminium (60 %) et par le Conseil national du
développement technique (40 %). Les fonds servent
en majorité A réaliser des prototypes, a4 sub-
ventionner une partie des dApenses supplémentaires
qu’'entraine I'introduction de nouveaux produits
et a financer I'information technique, les expo-
sitions, les publications, les stages de formation,
etc. Ainsi les risques que comportent les inno-
vatiors se trouvent partagés entre l'industrie de
I'aluminium, les fabricants de produits tinis et les
organismes gouverneme ‘taux responsables.

Il existe plusieurs organismes internationauax
qui fournissent des services consultatifs. Le Centre
international de développement de I'aluminium
(CIDA) est composé des huit plus grandes entre-
prises ecuropéennes daluminium. Le CIDA
s’occupe de diverses questions de perfectionnement
et de normalisation des produits en - uminium,
par exemple les dimensions des accords en
aluminium, les nouvelles méthodes de lutte contre
la corrosion. Les résultats de ses travaux ne sont
généralement accessibles qu’a ses membres.

Certains pays en déveluppement ont ressenti
la nécessité de créer un organisme pour le
développement de I'aluminium, et d’autres suivront
certainement. Qu'il y ait un, deux ou plusieurs
producteurs dans un pays ou dans une région, il
semble souhaitable que cet organisme soit cons-
titué en instance indépendante, travaillant de
concert avec toutes les parties intéressées, y
compris les producteurs de mati¢re premiére, les
usines de demi-produits, les fabricants de produits
finis et les consommateurs.

L’innovation n’étant plus limitée 4 un domaine
¢troit de la technique, la coopération et la bonne
volonté de nombreux spécialistes sont indispen-
sables. La production d’éléments légers de cons-
truction, par exemple, est une opération complexe
dans laquelle non seulement les spécialistss de
I'aluminium mais encore les architectes concep-
teurs, les entrepreneurs et le client doivent pouvoir
faire entendre leur voix. Pour les emballages
destinés a lindustrie alimentaire, il faut que
I'industrie de I'aluminium coopére avec I'industrie
qui traite les aliments, avec les détaillants et avec
les consommateurs. Qutre les avantages qu’elle
présente sur le plan technique, une coopération
active entre toutes les parties intéressées facilitera
grandement la planification 3 moyen et 2 long
terme de la production et de la consommation
nationales.

Recherche et développement

Nous venons de montrer comment la mise en
place de services consultatifs peut centribuer a
intensifier I'emploi de I'aluminium. Ces initiatives
risquent pourtant de ne pas porter pleinement
leurs fruits si elles ne sont secondées par un
service de recherche et de conception bien organisé.
Les nombreux usages auxquels se préte I'aluminium
et les nombreuses techniques qui interviennent dans
son travail supposent une politique soigneusement
élaborée 4 tous les stades de la fabrication, des
matiéres premieres aux produits finis. Les grandes
compagnies d"aluminium assurent cette tiche ardue,
coliteuse et souvent aléatoire par I'intermédiaire
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d’un réseau d'instituts de recherche, de dévelop-
pement et de conception. Un exemple typigue est
fourni par ALCOA. qui consacre 1.5 2 ¢ de ses
recettes — environ 60 millions de dollars de 1976
— a la recherche et au développement. Les
laboratoires d’'ALCOA sont le plus grand com-
plexe de recherche sur les métaux légers qui soit
au monde. Les autres grands producteurs mon-
diaux d aluminium consacrent des sommes
importantes a la recherche et les entreprises
d’aluminium de petits pays en font de méme. En
Hongrie. un institut de recherche. de perfection-
nement des techniques et de conception fonctionne
sous les auspices de Ia Compagnie hongroise de
I'aluminium; il est financé sur des fonds qui
représentent 4 a4 4.5 & du chiffre d'affaires total
de cette compagnie. D autres producteurs hongrois
d'aluminium consacrent quelque 1 de leur
chiffre d’affaires sur les produits finis a la
recherche et au perfectionnement des techniques.

Dans les pays qui se lancent dans la trans-
formation de I'aluminium, des travaux de mise au
point technique sont indispensables. I faut en
effet qu'ils puissent adapter les applications que
d’autres pays font de I'aluminium. Leurs efforts
doivent porter sur la prospection de nouveaux
débouchés et la mise au point de produits destinés
au marché local. Le gros des travaux et des
dépenses est inévitablement a la charge de l'in-
dustrie de I'aluminium. Dans un premier temps.
ces travaux de mise au point doivent porter sur :

a) La fabrication ou I'adaptation d"alliages
convenant le mieux aux conditions locales;

b) L'introduction de techniques modernes
de refonte des déchets, indispensables pour appro-
visionner les fonderies en divers types de lingots;

¢) L'introduction de techniques optimales
pour les joints. y compris stages de formation au
soudage et application de techniques de raccor-
dement a froid:

d) L'adaptation et, le cas échéant, la modifi-
cation des méthodes de traitement de surfaces en
fonction des conditions locales;

e) L’étude et I'application pratique des tech-
niques de déformation plastique, y compris la
fabrication de matrices;

) L'emploi et la construction locale de
machines-outils;

g) La conception et la fabrication de proto-
types et la fourniture de conseils techniques aux
clients éventuels avant la fabrication en série.

Il est bon qu'a ce stade les chercheurs et
ingénieurs locaux fassent appel a I'aide de spécia-
listes de diverses disciplines de fagon a asseoir les
travaux de perfectionnements techniques ultéricurs
sur une base scientifique solide.

Fabrication de nouveaun produits

Déterminer s%il est rentable de mettre sur le
marché des produits nouveaux, avec les travaun
de recherche, de conception. d'adaptation, les
formalités d’approbation et les conseils techniques
que cela suppose est une tache difficile et complexe.
Le taux de croissance de la consommation de
demi-produits et Faugmentation des bénétices des
usines en donnent une idée. Il existe également
d’autres indicateurs, notamment :

a) La substitution de I'aluminium a d autres
métaux pour augmenter la rentabilité et simplifier
les opérations. A titre d’exemples nous citerons le
remplacement du cuivre dans la fabrication des
conducteurs électriques qui réduit les cotits d'ins-
tallation des systemes d’alimentation en éncrgie,
I'introduction d’échangeurs de chaleur en alu-
minium, ainst que 'emploi d’emballages en [:uille
daluminium qui facilite la vente des denrées
alimentaires a longue conservation:

b) L'emploi d¢léments en aluminium qui
présente des avantages substantiels pour le con-
sommateur. A titre d’exemples nous citerons les
économies dénergie considérables réalisées dans
I'exploitation de véhicules de transport et Femploi
d’accessoires en aluminium permettant d’assurer
unc grande rapidité des mouvements alternatifs
dans les usines de textiles et les presses d'im-
primerie. De telles substitutions améliorent les
normes techniques et réduisent les codts:

¢) Les économies sur les frais de maintenance
des constructions légeres.

Pour évaluer I'importance des innovations
dans le secteur de I'aluminium, on a récemment
mis au point une méthode qui permet d'établir
une relation entre la part annuelle movenne qui
revient aux nouveaux produits dans le taux moven
de croissance annuelle sur des périodes de 5 a 10
ans. R. Kumar a présenté cette méthode lors du
Colloque international sur les techniques de trans-
formation et les apphcations de I'aluminium, qui
s'est tenu en Argentine en 1978 [1].

Le tableau 25 donne la part qu'occupent les
nouveaux produits dans le taux de croissance a
long terme de la consommation d’aluminium.

Les chiffres pour I’Argentine et le Rovaume-
Uni font apparaitre la nécessité d’apporter des
perfectionnements. techniques, faute de quoi la
croissance de la consommation risque de décliner
fortement dans les périodes ultérieures. De fait,
pour la période de 1966 a 1976, le taux moyen de
croissance annuelle de la consommation d'alu-
minium au Royaume-Uni est tombé a 1.9 7/ [2].

Il est d'autant plus difficile d’évaluer I'in-
fluence des produits nouveaux que, pour bien
faire, il faudrait considérer séparément le réle de
chacun d’eux. Qui plus est, la mise au point, les
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TABLEAU 2§ RULATION ENTRE [TAPPARITION DI

NOUVEAUN PRODUITS BT LPACCROISSEMENT DE

LA CONSOMMATION DAL UMINIUM DANS CERTAINS
PAYS REPRESENTATIES

Faun mtorem de
CroWRCE Farr annuclle
annuctle de {2 movenne dot

CORYermtme. ey LI Y778
of dlusminam produtts (en
Pars Peérvnde (R POUrcentage;  pourceridec)
Allemagne.,
Républigue
tederale d° 195%-1965 9.5 10
Argentine 1965-1973 155 23
EFrats-Unis
d’Amérique 1963- 1966 124 69
Hongne 1963-1970 9. 63
ltahie 1Y38-1965 9.x SX
Japon 1955-1963 [E X 63
Nonege 1955- 1963 120 6l
23

Royaume-Uni 195%- 1965 6.1

Nowrce (1]

essais et l'introduction a I'échelle industrielle sur
le marché d’une nouvelle application peuvent
souvent prendre plus de temps que la vie utile du
produit (par exemple. le gainage en aluminium
extrudé des cables souterrains).

Pour la Hongrie, la part de 6.5 7 qui revient
aux nouvelles applications de 'aluminium et le
taux moyen de croissance annuelle de 9.2 ¢ pour
la consommation intérieure sur une période de six
années se comparent favorablement avec les autres
statistiques du tableau 25. En revanche. la crois-
sance globale soutenue de la consommation hon-
groise d'aluminium et de déclin progressif. voire
I'arrét de certains emplois de I'aluminium. sont
toujours dictés par les besoins que détermine
I'évolution industrielle du pays.

L'aluminium est moins emplové en Hongrie
pour :

Les veéhicules de transport sur les voies

navigables (petites embarcations et transports

fluviaux de tonnage moyen pour passagers):

Les conducteurs téléphoniques aériens en

alliages d’aluminium (on emploie de plus en

plus des cables enterrés);

Les portes, les fenétres et les toits en alu-
minium des wagons de chemin de fer (par
suite de la réorganisation du matériel roulant
national);

Les parties extérieures des bouteilles thermos
(remplacees par du plastique);

Capsules de bouchage (remplacées par du
plastique).

Parmi les nouveaux produits sur le marché
on peut citer :

Les cables dalimentation électrique souter-

rains a enmveloppe en aluminium avec con-

ducteurs er aluminium massif:

Les récipients pour aérasols:
Les bouteilles pour gaz liquides:
Les cocottes-Minute:

Les nouveaux types de feuilles composites
d’aluminium pour emballages et usage
ménager:

Les nouveaux types de chassis de fenétres et
de toitures;

Les radiateurs.

Les organismes consultatifs. qui surveillent
les tendances du marché intérieur et du marché
mondial. doivent prévoir quelle sera I'évolution a
long terme a [I'échelon mondial. C'est la un
élément déterminant pour la recherche de dé-
bouchés intéressants et la décision de fabriquer
des prototypes.

Il ressort de I'expérience de la Hongrie que
les fonds dont disposait I'organisme consultatit
ont été répartis comme suit : quelque 30 a 40 7
ont été consacrés a des innovations susceptibles
d'applications immédiates. quelque 20 a 25 7 ont
servi 2 ouvrir l2 voie a de nouvelles applications
de I"aluminium qui se concrétisent dans les 5 a 10
années a venir et 40 ‘¢ ont été dépensés pow des
projets qui, en fin de compte. se sont avérés
irréalisables. La part relativement élevée des
expériences qui ont échoué a du moins eu un
avantage, a savoir qu'il a été possible de déter-
miner certains domaines ou I'aluminium ne peut
absolument pas se substituer a d’autres matériaux.

Les exemples qui précedent ont abondamment
montré que les travaux des organismes consil-
tatifs peuvent contribuer efficacement 2 la pro-
duction de nouveaux articles. De plus, les orga-
nismes partagent avec toutes les parties intéressées
les risques inhérents a toute nouvelle tentative
d’application de l'aluminium. Ce partage des
risques varic naturcllement avec le systeme econo-
mique, la répartition des industries et les disponi-
bilités de matieres premieres dans chaque pays.
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IV. Applications de P'aluminium

Les énormes progres que fait I'industrie de
I'aluminium dans le monde entier et les efforts de
ses promoteurs pour conserver intacte la place
que ce métal s'est acquise se déroulent dans une
atmosphere de compétition serrée avec d’autres
matériaux de construction. [l existe cependant
certains domaines ou la position de aluminium
qui semble fermement établic et incontestée ne
devrait pas changer 2 long terme vu la situation
du marché mondial des matiéres premieres.

Un cas intéressant est celui de I'industrie
électrotechnique ou. pour le transport d’énergie
sous forte ¢t moyenne tension. les conducteurs en
aluminium ont supplanté le cuivre de fagon
irréversible. Un phénomeéne analogue se produit
actuellement dans la fabrication et I'emploi des
échangeurs de chaleur.

Dans la fabrication des véhicules de transport,
en revanche, I'aluminium est en lutte serrée avec
I"acier et, plus récemment, les plastiques.

Dans d’autres secteurs, la concurrence est
encore plus vive, la plupart des articles finals
qu’ils fabriquent pouvant I'étre aussi bien avec de
I'aluminium qu'avec d'autres matériaux. On
trouvera a ce Ppropes une comparaison
intéressante a la figure X qui donne les courbes de
la demande d’ustensiles de cuisine en aluminium
dans certains pays industriels d'Europe [1].

Les ustensiles de cuisine traditionnels ont
maintenu leur position. En revanche, les ustensiles
composites en aluminium et acier inoxydable,
apres avoir progressé pendant deux ou trois ans,
ont disparu du marché en raison de leur prix élevé

Figure X. Demande T ustensiles de cuisine en aleminiom dans

certains pays développés & Esrope
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1 Ustensiles traditionnels
2 Ustensiies composites en aluminium et acier inoxydable
3 Ustensiles en aluminium émaillé ou A revétement en plastique
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et du manque de clier ..c. et il est peu probable
que les frais engagés pour leur fabrication aient
pu étre amortis sur une aussi courte période. Par
1a suite, des ustensiles de cuisine a revétement de
plastique ou émaillés sont apparus sur le marché.
Apreés une période d'essai de trois ans, les ventes
de ces ustensiles trés apprécies ont considérable-
ment augmenté. La persistance de cette tendance
dépendra en grande partie de la demande future.
Cependant, malgré les dépenses considérables
engagées pour leur réalisation, ces ustencsiles
semblent devoir rapporter rapidement d'impor-
tants bénéfices.

On trouvera ci-aprés une étude détaillée de
quelques usages finals types de I'aluminium que
I'on a expressément retenus pour montrer I'impor-
tance de la recherche et du développement et la
nécessité de trouver de nouveaux débouchés tout
en conservant les anciens marchés. Plusieurs cas de
produits pour lesquels on n’avait pas suffisamment
pesé le pour et le contre cu que la compétition
d’autres matériaux 2 contraint @ abandonner
temporairement ou définitivement sont exposés.

Le présent chapitre traite des techniques. Le
chapitre V contient des renseignements sur les
sources de savoir-faire et donne les noms et
adresses d'institutions et de sociétés industrielles
susceptibles de fournir des informations ou dautres
formes d’assistance.

Electrotechnique

En 1976, la consommation mondiale d’alu-
minium du secteur électrotechnique était de
quelgque 2 mitlions de tonnes, soit 15 5 total de la
consommation mondiale [2]. La consommation
par habitant pour I'¢lectrotechnique varie con-
sidérablemen: selon les pays et les régions consi-
dérées, ainsi qu'il ressort du tableau 26.

Les perspectives d’expansion sont excellentes
tant pour les pays industriels que pour les pays en
développement.

L’ Administration postale du Rovaume-Uni a
fait savoir qu'actuellement 25 ¢ de son réscau de
cables teléphoniques était en aluminium. Il est
probable que. d'ici & dix ans, les cibles téle-
phoniques en aluminium remplaceront complete-
ment les cables en cuivre [2]. Selon une autre
prévision, aux Etats-Unis, le secteur électrotech-
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TABLEAU 26, CONSOMMATION DALUMEINIUM PAR
LINDUSTRIE ELECTROTECHNIQUE DANS CERTAINS
PAYS REPRESENTATIFS

(Moyvenne pour 1973-1977)

Comont-
mation par

hetbirans
Fary tem ke
Pays développes &' Europe ocadentale 144
Bresit 1.2
Hongrie 35
Inde 0.i$§
Afrique du Sud 10
Etats-Unis " Amérique 37

Mo .enne pondéree. Loévarnt vade 0.7 2 BN

nique. pour lequel la consommation par habitant
est déja élevée. serait celui qui. dans ce pays.
devrait connaitre la plus forte croissance. D'ict a
I'an 2000, on prévoit que ['électrotechnique
comptera pour 20 ¢ dans la consommation
mondiale d"aluminium [4).

La Hongrie fait un usage intensif de [alu-
minium en électrotechnique. Historiquement, cette
situation peut s'expliquer par la pénurie chronique
de métaux non ferreux lourds qu'elle a connue
bien avant la seconde guerre mondial: et ies
mesures d'économie qu'elle a prises dans ce
domaine. ainsi que par les fluctuations des prix du
cuivre. C’est ainsi que ["aluminium a rapidement
gagné du terrain dans la fabrication des cables
aériens de transport d’énergie. des conducteurs a
faible et 2 movenne tension ainsi que des bobinages
pour moteurs et transformateurs. En 1951, ia
Hongrie a publié un recueil de normes concernant
'emploi de I'aluminium et de ses alliages en
électrotechique; ce recueil traite des applications
techniquement et économiquement possibles de
I"aluminium pour de nombreux usages en élec-
tricité. Il classe ces derniéres comme souhaitables,
possibles ou impossibles. Ce premier recueil de
normes a depuis été revu en fonction des nouvelles
techniques.

Conducteurs

La part qui revient a I"aluminium dans les
conducteurs fabriqués en Hongrie est de 76 7
contre 24 ¢ pour le cuivre. Dans la plupart des
pays a économic planifiée. I'aluminium représente
de 50 a 60 77 de la fabrication de conducteurs
alors qu'en République fédérale d"Allemagne 70 ¢
des conducteurs sont fabriqués en cuivre et 30 7
seulement en aluminium.

Les fabricants hongrois de ¢ »nducteurs et de
cables en aluminium ont acquis unc grande
expérience dans la fabrication de produits répon-
dant a des normes techniques élevées. [es progres
remarquables de la consommation d’aluminium

dans le domaine des conducteurs ont en outre été
accélérés parce que. trés ot les ingénieurs et
ouvriers hongrois se sont spécialisés dans les
techniques des installations en aluminium et dans
les applications de I'aluminium au matériel élec-
trique. C'est pourquoi les entreprises hongroises
qui travaillent dans ce domaine emploient I"alu-
mintum de préférence au cuivre.

Ce somt les couts de production des con-
ducteurs en aluminium. les économies qu’ils per-
mettent de réaliser et la sidreté de leur fonc-
tionnement qui déterminent si 'on doit les
emplover de préférence aux conducteurs en
cuivre. Or. les prix de l'aluminium ont une
tendance marquée a baisser par rapport a ceux du
cuivre.

Le faible poids spécifique des conducteurs en
aluminium, leur conductivité spécifique (faibles
pertes d’énergie) et leur tenue a la corrosion
(¢conomies sur les frais de maintenance) présentent
des .vantages supplémentaires. Leur fiabilité est
assurée par leur forte résistance mécanique et par
leur aptitude a la déformation plastique. a la
coulée et aux divers tvpes de soudage. Sous une
méme charge. 1a vitesse a laquelle leur température
ambiante s’éleve est identique A celle du cuivre.

On peut employer, pour compaser divers
métaux, un indice de faisabilité économique,
donné par la formule | pp;, o p représente la
résistivité, p le prix donné par unité de volume et ;
la densité [5]. Calculés aux prix de 1974 et si I'on
retient comme base de comparaison I'unité pour
I'aluminium. les indices correspondant au cuivre,
au magnésium et au sodium sont respectivement
de 2, 1,14 et 0,55. Pour le long terme, tels
semblent étre les conducteurs les plus prometteurs.
Du point de vue économique, le magnésium et le
sodium sont les deux métaux dont la valeur est la
plus proche de celle de I'aluminium. Toutefois,
I'un et l'autre sont difficiles 3 se procurer en
grandes quantités, leur manipulation est mal
commode et leur traitement difficile.

Lignes et cables aériens

La Hongric a joué un rdle de pionnier dans
I'installation de réseaux complets de transport
d'énergie et de télécommunications. L'expérience
a amplement démontré que, sur le plan de
I'exploitation, les conducteurs en aluminium sont
équivalents et, d'un point de vue économique,
peuvent étre supérieurs aux conducteurs en cuivre
ou en alliage cadmium-bronzz employés aupara-
vant. C'est pourquoi, dans le monde entier, on
empioie I'aluminium dans la plupart des réseaux
de transport d'énergie, méme pour les tensions les
plus élevées (par exemple, en Hongrie les lignes de
transport a 750 kV).
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Lignes aériennes @ haute tension

Le tableau 27 donne une comparaison des
réscaux électriques a haute tension.

TABLEAU 27 RESISTANCE ET PRIN DE TROIS
CABLFS A HAUTE TENSION DE MATERIAUN DIFFE-
RENTS ET PUSANT LE MEME POIDS

Privorelane,

Kesntanee sur Ieootarine
rolatine moméel IvTn
Vateriau I e Th I LY
Alunumum reatorce d acier
(ACSR 1:6) 1o~ ]
Alhage & alumintum (E AEMgSn {LT} [LD)
Bronze au cadmium 228 130

On voit que la résistance d'un conducteur a
base d’aluminium est deux fois moindre que celle
d’un conducteur en cuivre de méme poids et que
son prix n'est que la moitié de celui d'un
conducteur en cuivre. Il en est de méme pour les
réscaux a basse tension ou. par suite des nom-
breuses dérivations des lignes de distribution et de
la proximité des pylones qui le portent. la
résistance a la traction de I'aluminium n’est pas
utilisée a plein.

Les réseaux aériens de transport d'énergie
sont généralernent composés des types de cébles
en aluminium indiqués au tableau 28.

TABLEAU 230 PROPRIFTES  DES CONDUCTEURS
COMMUNEMENT  EMPLOYES POUR  LES  TICNES

AERIENNESN
Specttiodnons
h’m[‘-":}.'tlh r ey
lemperarare
Rewsmngte Rosivrana: wadnrisable on
spes gl dlarasnon Temperg- v
Vareriau rmerom, N mery e merergie conriin il
Alumimium
tdurl 00282 170-200 i} KIS
Alliage
dalumimium
(F AlMgSn 0325 295 N 18s
Aluminium &
renforce-
ment dacier 0,240 1 530
00282 163197

Les lignes aériennies a haute tension doivent
rester sires, quelles que soient les charges ther-
miques ou mécaniques auxquelles elles sont sou-
mises, et résister aux effets corrosifs d’un séjour a
Iair libre. Elles doivent en outre pouvoir supporter
les surtensions qui pecuvent se produire.

Dans les résecaux a basse tension ou les
charges métalliques sont plus faibles, on emploic
généralement des cenducteurs en aluminium non
allié qui ont une résistance mécanique moindre.
Pour les réseaux 3 moyenne ct A haute tension on

emploie des cables daluminium a ame dacier
(ACSR) et, dans une moindre mesure, des cables
en alliage d’aluminium [6]. On emploic également
les ASCR pour les conducteurs spéciaux. Géné-
ralement. un revétement de zone protege i"ame
dacter contre la corrosion. Récemment. une autre
solution, le “revétement daluminium soude™, a
également ¢été adoptée [ 7). Les ACSR conviennent
pour les conducteurs de phase ou de misc a la
terre.

Dans un réseau électrique. tl importe au plus
haut point de déterminer correctement la puissance
nominale maximale d’un conducteur. Ce maximum
dépendra. outre des facteurs environnementaux et
climatiques. de la composition. de la conception
et des parametres des torons du conducteur. Dans
le choix d’une spécification, il faut préter une
attention particuliere aux problemes de la sureté
d’exploitation pendant la vie utile du cable. II faut
empécher qu'il ne subisse des dégats importants et
sa résistance mécanique ne doit pas perdre plus de
5 € de sa valeur initiale.

Il faut continucllement surveiller le bon
fonctionnement et la fiabilité des cables. Les
mnitiatives pour réaliser de nouveaux tvpes de
lignes aériennes en aluminium encore plus efficaces
sont nombreuses.

Le tableau 29 donne les puissances nominales
maximaies du courant des lignes aériennes a
haute tension.

TABLEAU 29. PUISSANCES NOMINALES MAXIMALES
DES COURANTS DES LIGNES AERIENNES A HAUTE
TENSION
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Cdbles

Les cables aériens en aluminium sont employes
comme conducteurs de phase et comme con-
ducteurs neutres dans les réseaux de basse tension,
les circuits de raccordement et les installations de
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plein air ou provisoires (voir figure XI). Ils ont éte
trés bien accueillis car ils permettent déliminer
plus facilement X0 ¢ des pannes que les circuits
de raccordement de type classique provoquent
dans les réseaux de distribution a basse tension.
IIs se caractérisent surtout par leur faciiité dinstal-
lation et par une réduction du nombre des pannes.

Figure XI. Cibles aériens

Légende :

1 Conducteur massit ou a torons
2 isolation par du plastique

3 Cable de suspension a torons
4 Fixation de suspension

Les cables aériens sont faits en aluminium a
99.5 “¢ de section transversale de 6 2 300 mm° et
ont une résistance a la traction de 702 110 N/mm-.
La puissance nominale maximale d'un cable de
section transversale de 240 mm* en exploitation
normale a la température ambiante de 25 °C est
de 410 A; en cas de courtcircuit la température ne
doit pas depasser 150 °C.

La rigidite dielectrique de I'isolant en plastique
est de 40 kV/cm. Le cable de suspension en
torons torsadés est en aluminium ou en alliage
d’aluminium. Une fois bien fixé sur le circuit de
raccordement, il satisfait a toutes les conditions
techniques et électrigues requises, et sert a porter
le conducteur de phase isolé d’une pari et le
conducteur neuire d’autre part.

L'instaliation des cibles aériens doit 2tre
strictement conforme aux normes en vigueur. Des
fixations préfabriquées en rendent le montage
beaucoup plus rapide.

Fixations en aluminium

Dans le transport de P'énergie électrique. on
emploie 'aluminium pcur les fixations de con-
ducteurs, de suspension et de protection. Les
fixations de conducteurs servent 3 connecter deux
ou plusieurs conducteurs d'une ligne de transpori;
les fixations de suspension servent a maintenir en
position les cables aériens, les conducteurs aériens
et les isolateurs ou a les relier les uns aux autres;
les fixations de protection sont mises en place pour
accroitre la sireté de fonctionnement de la ligne
de transport. Leur mise en place se fait géné-
ralement par serrage, ce qui permet d'avoir des

extrémités de cables sires. économiques et facles
a manier. Ces fixations représentent les progres les
plus récents réalisés dans les techniques d'instal-
lation. On les emploic dans des réseaux a iaible
tension de 0.4 kV jusqu’aux plus grands réscaux
de transport d'électricité 3 haute tension de
750 kV [8.9. 10].

Transpor: d énergie

Le monde entier connait de plus en plus une
pénuriec de main-d’euvre qualifiée, qui saccom-
pagne d'une demande pressante de modernisation
des techniques d'installation des conducteurs.
Cette demande a récemment incité 3 mettre au
point plusieurs structures en aluminium qui per-
mettront de réduire les couts de maintenance des
lignes de transport d'énergie.

Les controles faits chaque année sur un
prototype de pylone en aluminium pour ligne de
transport monté il ¥y a déja dix ans dans une
région industriclle de Hongrie n'ont jusqu’ici fait
apparaitre aucune trace d altération ou d’endom-
magement. Ce prototype et d’autres du méme
genre ont suscité un grand intérét dans le monde
entier [11].

Télecommunications

Autrefois. les cables aériens qui servaient a
acheminer les communications interurbaines sur
des distances plus ou moins grandes étaient faits
en fil d’alliage d’aluminium E AIMg Si vieilli. Les
statistiques des trente derniéres années ont montré
que les défaillances survenant en cours d’usage ne
représentaient que la moitié ou les deux tiers de
celles que I'on relevait pour les conducteurs en
bronze [12]. Ce résultat s’explique en grande
partie par la qualité des techniques de fixation et
d’assemblage emplovées et par les propriétés
inhérentes a I'aluminium.

Cables souterrains

On emploie des conducteurs en aluminium
pour la fabrication des cables depuis les années
1930. Cependant, ce n'est qu'apres la seconde
guerre mondiale que les techniques permettant de
revetir les cables souterrains d’une gaine dalu-
minium ont ét¢ mises au point et introduites sur le
marché a une échelle industrielle. Un progres
décisif dans la conception des cibles souterrains
est intervenu récemment avec lapparition de
conducteurs en aluminium massif dans les cibles
a di¢lectrique massif pour basses tensions. Le
pionnier dans ce domaine a été ALCAN, premiere
société 3 communiquer en détail les caraciéristiques
techniques de ses cibles pour basses tensions a
conducteur en aluminium massif (cibles Solidal)

(13].



Léc de [al

Les cotits de production des cibles a diélec-
trique massif de 0.6 a3 1 kV ne peuvent con-
currencer les cables isolés par du papier imprégné
faits de conducteurs de phase en aluminium a
trois torons revétus d'une gaine protectrice en
aluminium servant de conducteur neutre que si
les quatre conducteurs sont tous en aluminium.
Les normes de certains pays (par exemple
VDE 0271/3.69 de la République fedérale
d’Allemagne) interdisent expressément |'emploi
d’aluminium comme conducteur neutre placé con-
centriquement autour des trois autres conducteurs
et exigent I'emploi du cuivre. Malgré les avantages
techniques qu'il présente, I'’emploi du cuivre com-
promet gravement la rentabilité de ce type de
cable. Néanmoins. sous réserve d’une protection
convenable contre la corrosion, P'emploi d'un
quatrieme conducteur d'aluminium disposé con-
centriquement est permis dans certains pays. On
trouvera des exemples dans les figures XII et XIII
(14, 15, 16].

Légende :

1 Conducteur en aluminium massif

2 Isosation par PVC

3 Neutre : fil g aluminium entoure de bande ¢ aluminium
4 Gaine noire en PVC

Les conducteurs en aluminium a section
transversale de 95, 150 et 240 mm® ont une
résistance a la traction de 60-70 N/mm°.

Ils sont suffisamment mous et souples pour
que la pose en soit facile. Leur emploi a confirmé
qu'il n’est plus nécessaire que les cables souterrains
4 haute tension soient composés de conducteurs
torsadés vu que, jusqu’a une section de 240 mm?,
on peut employer des conducteurs massifs.

On peut joindre les extrémités des cdbles en
aplatissant et en pingant les extrémités du con-
ducteur massif a I'aide d'un outil spécial. Les
techniques de pression a froid employées pour
raccorder les conducteurs a torons torsadés ont

Figure XIII. Sectioa transversale d'un cille en aleminiom
2 treis conducteurs neutres valables de 0.6 3 | kV

Légende :

1 Cond enal

2 Isotation par PVC

3 Neutre : fil daluminium de section tnangulaice a voutes entoure
de bande d'aluminiL

4 Gane noire en PVC

t & coupe pentaddre i

été adaptées aux conducteurs massifs. De plus. on
peut appliquer en toute sécurité les méthodes
traditionnelles de soudage aux conducteurs massifs
pour obtenir des joints résistants et sirs.

Ainsi. les conducteurs massifs ont fait la
preuve de leur utilité et sont employés depuis les
dix dernieres années dans les cables a haute
tension de 6 a2 35kV comme indiqué dans la
figure XIV [6]. Ce type de cible est facile & poser.

Figure XIV. Section transversale d"un ciible 3 haute tension
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L4gende

1 Conducteur en alum nium massif

2 Isolatius D% du plasuque avec surface exterieure revétue de
graphite

3 Bande de papier partieliemant conductnce

4 Double couche de bande d sluminium

5 Double couche de bande d'acier

6 Gaine bieue en PVC

7 Fit de garde en sluminium -

8 Remplissage en PVC
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L'isolation s’en trouve facilitée du fait qu'il est
plus commode d’ajouter une cuuche de plastique
particllement conductrice et a surface lisse 3 un
conducteur massif qu'a un conducteur toronné.

Bien que certaines normes internationales
interdisent I'emploi de conducteurs necutres et de
conducteurs de garde en aluminium disposés
concentriquement, en Hongric, méme la partic
métallique de I'écran isolant est en bande d'alu-
minium [16]. Autrefois, on entourait cette bande
autour du conducteur. mais dans le nouveau cible
pour tensions de 0.6 2 1 kV une bande protectrice
d’aluminium est fixée longitudinalement sur le
conducteur.

Des expériences concluantes ont montré que
les cdbles a diélectrique massif pour basses et
hautes tensions composés de conducteurs de
phase en aluminium, d’une bande protectrice et de
conducteurs neutres ou de garde peuvent per-
mettre de réaliser des économies de matériaux et
de main-d’ceuvre [16}.

Cables téléphoniques et cables
de télécommunications

Pendant la seconde guerre mondiale, alors
qu’'il etait difficile de se procurer du cuivre, la
Hongrie a mis en service pour les communications
locales et & grandes distances des cables télé-
phoniques a paires symétriques pour courants
porteurs fabriqués en aluminium avec papier
isolant et gaine de plomb [13). Pendant I"apres-
guerre, période oti les prix du cuivre ont commencé
a monter fortement, une tendance analogue s'est
manifestée; néanmoins, ce n'est qu'en Australie
(3. 14] que ces cables ont été largement employés.

L’apparition des cables a intérieur plein a
fondamentalement modifié la situation. L'isolation
de ces cidbles est généralement assurée par du
polyéthyléne cellulaire. Les vides entre les fils sont
remplis d’une gelée de pétrole imperméable qui
protege le cable contre la corrosion. La gaine est
constituée par une bande d’aluminium revétue de
polyéthylene et par du polyéthylene [ 15]. Certaines
compagnies ont mis au point un conducteur en
alliage spécial AIMgFe dont certaines propriétés
mécaniques sont voisines de celles des conducteurs
en cuivre, qui assure un meilleur rendement a la
production et permet I'emploi de techniques de
raccordement plus faciles lors de I'installation
(16]. Les cadbles =n aluminium et en alliage a
intérieur plein ont regu un accueil tres favorable,
notamment au Royaume-Uni (15, 16].

Lignes de raccordement

Les lignes de raccordement s :rvent 2 alimenter
des installations électriques intérieures des im-
meubles, des locaux d’habitation des industries et

des batiments agricoles. Nous examinerons ci-
apres les conducteurs isolés [17]. les canalisations
des barres omnibus [18. 19). les raccordements et
les fixations [19. 20].

Les progrés réalisés dans les iechniques de
fabrication et d’installation ont fait de I'aluminium
un conducteur équivalent du cuivre pour de
nombreux usages. De nos jours. I'aluminium est
universellement admis comme matériau pour les
installations courantes. On n’emploie le cuivre
que s’il est important d’avoir une plus grande
streté¢ de fonctionnement (par exemple, signaux
d’alarme. cablage intérieur des appareils, etc.)
(21].

Conducteurs isolés

La conductivité de I'aluminium dépend de
trés nombreuses conditions. Dans de nombreux
pays les conducteurs ont été normalisés. Iis sont
généralement en aluminium a 99,5 %, se pré-
sentent soit sous forme massive soit sous forme de
torons comprenant plusieurs fils.

Parfois, on allie légéerement a I'aluminium a
99.5 % d’autres métaux, surtout du fer [22], pour
en aug'nenter la souplesse. Certains de ces alliages
sont connus sous le nom de conducteurs Triple E
et Super T. Leur conductivité est indiquée par les
normes correspondantes mais dépend également
des conditions d'installation (sous plitre, pose
extérieure blindée, etc.).

Dans de nombreux pays. on emploise essen-
tiellement ou exclusivement des conducteurs isolés
composés de plusieurs fils d’aluminium pour
I'éclairage ou le fonctionnement d'appareils dans
les logements, les industries, les écoles et autres
locaux.

Pour la pose des joints, des raccordements et
des fixations, il faut tenir compte de certaines
particularités de I'aluminium pour éviter gque les
fils ne se cassent ou que le fluage ne provoque des
températures excessives et d’éventuels courts-
circuits.

Si des reglements trés stricts de sécurité sont
imposés ou si plusieurs joints et raccordements
doivent étre faits sur une courte distance (par
exemple, dans les hopitaux, les boites de déri-
vation, etc.) il est préférable d’employer du cuivre
afin d’éviter les effets de fluage).

Canalisation des conducteurs

Les méthodes de construction classiques n’ont
pas évolué au rythme des progrées techniques les
plus récents. L'apparition de constructions légeres
a donné naissance a divers types nouveaux de
canalisation qui, avec l=s plaques de montage
perforées et les canalisaticns de barres conductrices
en aluminium revétues de plastique, facilitent
grandement I'installation, améliorent le rendement
et économisent de la main-d'@®uvre.
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On considére aujourd’hui que l'aluminium
est préférable aux plastiques comme matériau
pour les barres conductrices. L aluminium, par ses
propriétés, présente moins de risques d’incendie.

Joints et fixations

Les conducteurs en aluminium sont vulnéra-
bles au fluage et aux incisions. Il importe donc
tout particulierement d’emplover de bonnes tech-
niques pour attacher. joindre, étirer et raccorder
les conducteurs et d’adopter des fixations judi-
cieusement congues [19. 20].

On peut joindre les conducteurs par exemple
par soudage. brasage ou par serrage. On a
récemment mis au point de nombreux types de
joints et de fixations pour obtenir un bon fonc-
tionnement aux moindres frais. Montés par un
personnel diment qualifié, ils peuvent augmenter
constdérablement le rendement et la sdreté de
fonctionnement.

Transformateurs et condensateurs

Transformateurs

On emploie depuis quarante ans des enroule-
ments en aluminium pour la fabrication et
I'exploitation des transformateurs. Employés
essenticllement dans les transformateurs de distri-
bution, les enroulements sont généralement cal-
culés pour des puissances nominales pouvant
atteindre 2.5 MVA et des tersions de 3,6 2 36 kV.
Certains de ces enroulements sont employés dans
les transformateurs a huile, d’autres dans les
transformateurs secs. Il existe aussi des trans-
formateurs a enroulements en aluminium a puis-
sance nominale tres faible (quelques VA) ou plus
élevée (de I'oidre de 25 a 63 MVA). Dans les
transformateurs a grande puissance, de modeles
récents, on emploie plusieurs éléments de construc-
tion en aluminium afin de réduire les pertes
supplémentaires. Ces éléments comprennent les
culasses, les cuves, les couvercles et les surfaces
d'isolation électromagnétique.

L'intéréet que présente I'emploi des enroule-
ments en aluminium pour les transformateurs
dépend de leur prix par rapport a celui des
enroulements en cuivre. Si I'on remplace les
enroulements en cuivre d'un transformateur par
des enroulemzr’ - ¢n aluminium de mémes dimen-
sions, le rappor: des puissances nominales de ces
enroulements a la température de 75 °C s’exprime
par la formule

Pyi= P, X fou= 0.79P,
Pa
ou P, et P, sont respectivement les puissances de
transformateurs 3 enroulement en aluminium et
des transformateurs 4 enroulements en cuivre et
Pa et pe, les résistivités correspondantes. Si le prix

d’un transformateur i enroulements de cuivre
d’une puissance nominale P est o, et si. aux fins
de comparaison, on réduit sa puissance nominale
a celle d’un transformateur 2 enroulements d'alu-
minium. son prix devient p° . Les prix variant
comme la puissance '/, des puissances nominales.
on obtient la formule suivante :

P e =W /e, S0P,

Du point de vue des couts de production, il
sera plus économique d'employer de Faluminium
si les économies sur les coits de production
qu’entraine la réduction de la puissance nominale
d’un transformateur a enroulements de cuivre
restent supérieures @ celles qu'on peut réaliser
aver un transformateur 2 enroulements en alu-
miniuti ayant la méme puissance nominale.

Un transformateur est économigue quand ses
coits de production et d’exploitation sont réduits
au minimum. Pour un tel transformateur. les
enroulements en aluminium sont insuffisamment
employés par rapport aux enroulements en cuivre
ayant a supporter l2 méme charge. Alors que.
pour les enroulements en cuivre les densités de
courant les plus économiques sont de I'ordre de
2.52a 3.5 A/mm’, avec I'aluminium elles se situent
del.5a2A/mm’.

La figure XV donne le rapport des colits
totaux de production et d’exploitation entre des
transformateurs a enroulements en aluminium et
des transformateurs a enroulements en cuivre de
25 MVA et de 4 MVA en fonction du rapport des
prix de I'aluminium et du cuivre établi d apres les
prix de ces métaux en Hongrie en 1974. On notera
que, pour un transformateur de grande puissance,
I'emploi de I'aluminium est financierement plus
avantageux alors que pour un transformateur
moins puissant, ou chaque fois que le rapport des
prix de I"aluminium et du cuivre tombe a 0.85 ou
en dessous. il est plus avantageux d’emplover le
cuivre [3, 23].

Les prix des métaux et de I'énergic peuvent
varier d'un pays a I"autre, mais on peut poser en
regle générale qu'au-dessous d'une puissance

Figure XV. Avantages financiers des transformateurs i earoule-
ments en aluminium et en cuivre (daprés les prix de ces métaox
en 1974 en Hongrie)
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nominale de 2.5 MVA les cenroulements en
aluminium sont plus économigues que les enrou-
lements en cuivre. Cette considération a son
importance vu gue 9 ¢ de la production mondiale
de transformateurs correspond 3 des puissances
nominales intéricures 3 ce chitfre. Quam aux
puissances supéricures a 25 MVA. il n'est pas
p.ssible, pour des rasons  d'encombrement.
d’emplover I'aluminium.

Dans les transtormateurs secs. les enroule-
ments occupent la majorité de I'espace disponible,
en sorte que 'emplot de Paluminium est écono-
migque et réduit les codts de production.

Compte tenu des charges et des dimenstons
correspondantes. le meilleur matériau d’aluminium
pour les enroulements est le fil demi-dur avant
une conductivité de 35S - m/mm-. une résistance
i Ia traction de 110 N/mm-. un allongement a la
rupture de 1277 et une dureté¢ Brinell de
200 N/mm-. Récemment. pour les puissances
nominales jusqu'a 4 MWA, on a employé des
enroulements en feuille d"aluminium tant pour les
transformateurs secs que pour les transformateurs
a huile [24. 25]. Les avantages qu'ils présentent
sont les suivants : meilleure dissipation de la
chaleur dans les enroulements: meilleure résistance
aux courts-circuits: meilleure répartition des ten-
sions provoguées par les sautes de tension. Ces
enroulements se prétent bien a 'automatisation.

L'épaisseur de I'aluminium a 99,5 % des
feuilles emplovées dans les transformateurs isolés
a I'huile ou au plastique va de 0.01 a 0.04 mm:
au-dessus de cette épaisseur on emploie des
bandes d'aluminium. L.a Hongrie fabrique aujour-
o hui des transformateurs secs modernes a feutlles
d’aluminium isolées par des plastiques fabriques
sous licence spéciale de I'AEG.

Condensateurs

Les quantités d’énergie nécessaires aux sous-
stations de condensateurs ne font gue croitre. Les
condensateurs modernes a diélectrique pour haute
tension et pour basse tension comportent presque
exclusivement des enroulements en feuille d'alu-
minium. La feuille d’aluminium 2 99.9 %/ quc {'on
emploie a 0,005 a 0,120 mm d'épaisseur ¢t 60 a
400 mm de largeur. Il faut que Ia surface de la
feuille soit propre. unie, et sans la moindre trace
d’huile. Des fluctuations de plus de 10 ¢ dans les
dimensions de la feuille en diminuent la capacité
et augmentent les coats de production.

Véhicules automobiles

On constate actuellement une tendance
marquée a construire les véhicules routiers de
maniere a3 en reduire le poids et, partant, la
consommation d’énergic. C'est ainsi que, dans

I"automobile, on s'efforce de remplacer le cuivre
tra-.itionnel des conducteurs et des bobines par de
IFaluminium. Il v a de fortes chances pour qua la
longue Taluminium remplace le cuivre si l'on
trouve le moven de réaliser de maniere sure et
¢conomigue le raccordement et la fixation des
conducteurs er. aluminium avec le minimum de
chute de tension.

Actuellement. la mise au point d’un alliage
d’aluminium souple et résistant au fluage et de
contacts spéciaux pour faibles tensions (12 V) est
en cours. Ces produits devraient sous peu trouver
une appolication commerciale.

Ecluirage

Pour les appareils déclairage. I'emploi de
"aluminium est déterminé par son faible poids
spécifique. sa tenue 3 la corrosion, son aspect
agréable et son bon pouvoir réfléchissant. On
emploie I'aluminium surtout pour les réflecteurs
et les miroirs.

Le faible poids spécifique a son importance si
I'on recherche la légereté pour les supports des
lampes. Il a une importance toute spéciale quand
de nombreuses lampes sont installées en grappes
serrées comme dans les stades sportifs. ou souvent
chaque lampadaire supporte de 60 a 80 pro-
jecteurs.

La tenue a la corrosion est importante pour
les appareils d’éclairage fonctionnant en plein air
qui doivent durer dix ans ou plus. La surface des
miroirs en aluminium doit étre anodisée. Ces
surfaces sont un peu moins réfléchissantes mais
leur grande dureté et leur résistance a l'usage
permettent de les nettover régriiérement.

L'esthétique des appareils est surtout impor-
tante pour les éclairages intérieurs. La surface
daluminium doit étre dotée d’un poli brillant ou
soumise 2 une oxvdation anodique autocolorante.

Une bonne réflexion est indispensable pour
les réflecteurs. les lampadaires et les éclairages
dintéricur. Pour augmenter la réflexion, on
emploie de I"aluminium pur a2 99.99 *7, auquel on
ajoute de 0.5a | 77 de magnésium. La brillance de
la surface d'aluminium peut s'obtenir par
polissage chimigue. électrolytique ou meécanique
ou par une combinaison de ces traitements.

[La production en série des appareils
déclairage suppose l'automatisation des opéra-
tions. Une nouvelle technique fait interven la
pression de la vapeur pour appliquer I'alumimum
sur les surfaces plastiques. La résistance a la
chaleur de ces miroirs reste toutefois limitée. Dans
les sources de lumiere ou regnent des
températures élevées, telles que les lampes au
mercure, aux halogenes et au sodium, il est, d'un
point de¢ vue technique et économique, préférable
d’employer des miroirs en aluminium.
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Moteurs électriques

Les enroulements des moteurs électriques
sont généralement faits en cuivre en raison de la
résistivité spécifique élevée de ce métal par rapport
a celle de I'aluminium. L’emploi des enroulements
en aluminium n'est pas encore répandu et reste
pratiquement limité aux petits moteurs. Cependant.
la plupart des petits moteurs sont du type dit a
commutateur et l'aluminium ne se préte pas
facilement & un emploi vu la pellicule d’oxyde qui
se forme a sa surface.

En revanche, dans les enroulements des
rotors des moteurs synchrones, I"aluminium, grace
a son poids spécifique trois fois plus faible, réduit
la force centrifuge. De méme, les fixations des
bobines étant exposées a une charge moindre, il
est possible d'en réduire les dimensions, ce qui
laisse davantage d’espace pour le montage des
bobines. Dans ce cas, il est avantageux d'employer
I'aluminium.

Certaines entreprises électrotechniques spécia-
lisées dans les matériaux pour transformateurs ont
également commencé a fabriquer des fils d’alu-
minium isolés pour bobines de rotors. Ces fils
sont cylindriques ou plats et I'isolation en est
assurée par de I'émail, de la fibre de verre ou
d’autres produits.

Les prix relatifs de I'aluminium et du cuivre
détermineront lequel de ces deux métaux est le
plus économique. De nombreux fabricants de
moteurs ont commencé & employer des bobines en
aluminium pour les rotors. Ils en retirent de
nombreux avantages techniques et financiers, les
fils d’aluminium isolés convenant mieux a leurs
techniques particuliéres.

Mazériel pour installations électriques

L'industrie  électrotechnique emploic  de
grandes quantités d’aluminium pour les con-
ducteurs, commutateurs et autres matériels décrits
ci-apres.

Conducteurs

L’emploi de barres conductrices en aluminium
pour la transmission d’énergie 2 haute tension est
maintenant répandu. Pour la conception et I'instal-
lation de ces barres, il faut tenir compte de trois
parametres, a savoir leur poids spécifique, leur
conductivité électrique et leur résistance méca-
nique.

Du point de vue du poids spécifique, 1'alu-
minium est nettement supéricur 3 tout autre
matériau pour conducteurs. Pour ce qui est de la
conductivité, il serait en théorie particulierement
indiqué d’employer de I'aluminium aussi pur que
possible. Cependant, il faut satisfaire a certains
impératifs de résistance mécanique. C'est pourquoi,

dans la pratique. on a donné la préférence aux
alliages d'aluminium (AIMgSiO.) qui répondent
mieux 3 ces deux conditions. 1l convient de veiller
a ce que la manipulation “=s surfaces de contact
lors des op’~itions de jonction, de raccordement
et de fixation des barres conductrices soit effectuée
avec le plus grand soin.

Pour avoir des joints détachables, le micux
est de visser les extrémités des barres avec des
conducteurs extra-fins, on peut aussi boucler les
extrémités. La résistance au point de contact des
joints vissés dépend toujours de la maniére dont
ils ont été faits [26). Les contacts risquent de ne
pas étre satisfaisants si I'on n’a pas pris soin
d’éliminer des extrémités du conducteur a
assembler la oellicule d’oxyde, mauvaise
conductrice, qui se forme sur la surface de
I’aluminium ou de les revétir d'un métal ayant de
bonnes propriétés de contact. On peut réaliser de
bons contacts en nettoyant les surfaces des extré-
mités sous une couche de vaseline (on applique
ainsi les particules de zinc qui s’y trouvent en
suspension), en faisant un dépot galvanoplastique
d’argent, de cuivre ou d’étain sur les surfaces de
contact ou en nébulisant un métal plus con-
ducteur que I'aluminium (par exemple cuivre ou
argent) [27]. Dans les barres Exconal mises au
point par I’ASEAN de Suéde, on combine les
caractéristiques utiles de I"'aluminium et du cuivre
en pressant une feuille de cuivre sur le conducteur
en aluminium. Ces barres sont composées de 85 ¢
d’aluminium et de 15 % de cuivre (revétement).
Ces barres conductrices peuvent se joindre de la
méme maniére que les barres en cuivre pur. Les
joints permanents sont faits soit par soudage soit
par pression [28]. Les joints soudés sont meilleurs
conducteurs que les joints détachables et ne sont
pas exposés a des pointes de résistance transitoires.
Les opérations de soudage sont toutefois malaisées
et il faut beaucoup de soin pour choisir la
technique la plus indiquée [29, 30).

Les joints permanents son? faits par pression
comme pour les cibles torsadés, ou par extrusion
a froid comme pour le raccordement des con-
ducteurs en feuille [28, 31 32). On joint les
extrémités des fils de cables so0it par extrusion 2
froid soit par serrage.

Barres a revétement mérallique

Pour augmenter la sireté de fonctionnement
a lintention des usagers. on a mis au peint
plusieurs réseaux de distribution dotés d'une
armure protectrice. Ces réseaux peuvent é&tre
répartis dans I'ensemble d'une zone industrielle et
permettent le raccordement rapide de lignes indi-
viduelles. Certaines difficultés d'installation font
qu’a cette fin on donne souvent la préférence au
cuivre. Néanmois, en Hongrie, 'EKA a mis au
point une technique efficace pour raccorder ces
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lignes secondaires a des barres conductrices en
aiuminium soit de maniére permanente. soit a
I'aide de prises appropriées.

On emploie des barres a revétement meétallique
dans les centrales électriques et dans les réseaux
de distribution pour raccorder les générateurs et
les transformateurs [33]. Chaque phase des barres
est revétue séparément de métal, ce qui exclut
pratiquement tout risque de courts-circuits.

Appareils a revétemenr métallique

Les calculs montrent que I'emploi d’acier de
construction dans les appareils supportant des
courants supérieurs a 1 000 A donne lieu a des
courants secondaires et a des pertes considérables.
Vers 3000 A, I'acier ne peut plus &tre employvé
dans ces appareils et doit étre remplacé par un
alliage d’aluminium [34).

En tant que matériau de construction, Ialu-
minium gagne également du terrain pour les
panncaux de commutation exposés aux intempéries
car il permet de réduire la corrosion et les frais de
maintenance 3 un minimum raisonnable [34]. La
Hongrie a exporté des panneaux de commutation
en aluminium pour plus de 50 centrales électriques
a turbines a gaz [35].

Le matériel électrique emplové dans des
locaux abrités peut étre monté sur des panneaux
de commutation en aluminium revétu dc métal:
les sous-stations abritant le matériel électrique
peuvent étre montées facilement [34).

L’emploi de I'aluminium dans les sous-stations
de transformateurs exposées aux intempéries pré-
sente des avantages anaiogues [35].

Une application intéressante de l'aluminium
est faite da.is les panneaux de commutation
protégés par de I'hexafluorure de :oufre gazeux
ou les barres conductrices et les équipements sont
montés dans une carcasse en alliage d"aluminium.

Commutateurs exposés aux intempéries

Les sous-stations dans la gamme de 35 a
750 kV sont généralement non abritées comme la
plupart des barres d'alimentation aujourd’hui en
service, qui sont faites en alliage d’aluminium et
se présentent sous forme de cenducteur torsadé
ou de tube.

Dans les pays industriels. on a tendance a
doter les sous-stations non abritées de panneaux
de commutation a revétement métallique et a
isolation par hexafluorure de soufre gazeux. ce
qui permet d'économiser beaucoup d’espace. Sous
licence de fa BBC de Suisse. I'usine électrique de
Ganz (Hongrie) a commencé la production de
stations de trar .formateurs de 120 kV et 400 kV
construits selon ce principe. De tels appareils
(coupe-circuits, commutateurs de tnesure, elc.)
sont également eraployés utilement dans les sous-
stations a barres d'alimentation traditionnelles.

Industrie chimique ¢t industrie alimentaire

Des les tout débuts de Ihistoire de lalu-
minium, 'industrie chimique et I'industrie alimen-
taire ont é1é de grands acheteurs de matériaux de
construction. d’emballage =t de stockage. Lintérét
de aluminium dans ces domuines s’explique en
grande partie par sa tenue a la corrosion. son
absence de toxicité. la facilité avec laquelle on le
travaille, sa Jégereté et parce que. dans la plupart
des cas. il remplace avantageusement I'ét1ain. Le
rvthme de sa croissance s’est néanmoins ralenti
récemment aprés ['apparition de I'acier inoxydable
et des plastiques. Ces matériaux. dont I'emploi
abaisse le prix des produits fabriqués. ont depuis
les dix dernieres années pris pied sur le marché. au
détriment de I"aluminium. Pour lutter contre cctte
tendance, les transformateurs d’aluminium se sont
efforcés de trouver de nouveaux débouchés. de
moderniser les techniques existantes ou d'en
twouver de nouvelles afin de produire de grandes
quantités avec le maximum de rentabilité. Il
s'ensuit que la gamme des articles en aluminium
emplovés dans I'industrie chimique et dans I'in-
dustrie alimentaire évolue rapidement. Les risques
que supposent les innovations étant élevés. une
étude approfondie du marché s'impose.

Emploi de T'aluminium dans I'industrie chimique

Les progres accomplis récemment par les
secteurs de la chimie organique et de la chimie
minc¢-~'= nécessitent des réservoirs de stockage ~t
des conteneurs de transport tres perfectionr
Dans de nombreux cas, le cuivre étamé, le
blanc ou I'acier revétu de plomb ne satisfont plus
aux nouveaux impératifs techniques qui sont de
plus en plus rigoureux. C'est pourquoi I'alu-
minium, avec sa bonane tenue a la corrosion et son
faible poids. a pu gagner du terrain dans des
domaines tels que la fabrication d’oxygene, d'acide
nitrique et d’acide acétique. Au début, les prix
¢levés de l'acier inoxydable ont favorisé cette
tendance. Depuis. les prix de I'icier inoxydable
sont tombés et l'on commence a avoir une
expérience assez considérable de I'emploi de I'alu-
minium. A I'heure actuelle, ces deux considérations
primordiales déterminent en grande partie les cas
ou, dans I'industrie chimique, il est plus avan-
tageux d'emplover I'aluminium.

A tiire d’exemples d’application nécessitant de
grandes quantités d'aluminium pour les construc-
tions dont a besoin I'industrie chimique, nous
citerons la fabrication de silos, de réservoirs, de
conteneurs de transport et autres équipements
auxiliaires.

Les silos d’entreposage ont pris une impor-
tance accruc depuis que les capacités de fabrication
et d-  “2ment des plastiques augmentent dans le
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monde entier. Ils somu tres en taveur ches les
transformateurs de PVC et de polypropyiene.
Leur volume va de 150 3 500 m*. des unités plus
petites de S0 a 130 m’ servent a assurer les
stockages intermédiaires aux diverses étapes de la
fabrication.

Les récipients fixes ou mobiles sont surtout
emplovés pour la fabrication de produits chimiques
légers. de produits pharmaceutiques et de peintures.
Les récipients mobiles servent ¢galement au trans-
port d’acide nitrique concentré. d acide acétique
et de certains produits de Findustrie péirolicre
{pétrole. gaz liquides). La fabrication de récip.ents
pour le transport de gaz liquides nccessite une
grande expérience. En Hongrie. on emploie avan-
tageusement depuis plus de vingt ans pour les gaz
liquides des bouteilles et des cyvlindres en alu-
minium de 0.5 & 25 litres fabrigqués par embou-
tissage profond avec étirage des parois. Un
cylindre de 25 litres peése 3 kg de moins que le
méme en acier. De plus. les cylindres en aluminium
n’ont pas besoin d’étre repeint= tous les trois ans.

Dans I'industrie chimique. les refroidisseurs a
air sor:t en général composés de tubes d’aluminium
a ailettes ou d’ailettes d’aluminium entourant un
tube d’acier, d’acier résistant aux acides. ou de
cuivre. Les tubes dotés d'ailettes transversales
fagonnées sont généralement fubriqués dans les
usines de demi-produits. selon une technique
spéciale. Les plus grands consommateurs de tubes
a ailettes en aluminium sont les raffineries de
pétrole et les usines chimiques ou ces refroidisseurs
sont partie intégrante d'un systeme com -t
d’échangeurs de chaleur.

Les tubes souples en aluminium fabriqueés par
laminage continu de bandes d’aluminium gagnent
constamment du terrain pour les conduites d’ai
des usines chimiques. Pour les conduites en tole a
section carrée, I'emploi de tubes d’acier galvanisé
est encore largement répandu mais, en raison de
leur souplesse. les tubes en aluminium devraient
eux aussi gagner du terrain et £tre employés tant a
Pintérieur des usines que pour les conduits de
cheminées.

Dans I'industrie chimique. la plupart des
tubes isolés dotvent étre dotés d'un revéterment
protecieur supplémentaire. On emploie générale-
ment des bandes en aluminium résistant a la
corrosion ct faciles 3 manier: les bandes en acier
galvanisé ont été presque completement remplacées
par des bandes en aluminium.

Emploi de Faluminium dans les brasseries
et dans les laiieries

Pendant plusieurs sitcles on a employé des
apparcils en cuivre étame, en bois, puis en fer-
blanc pour le brassage de la biere et le traitement
du lait. C'est a partir de 1930 gu'on a commence a

emplover Faluminium. Plusicurs dizaines d'années
d'eapérience ont montré a abondance que les
appareils en alumimium emploveés pour la tabri-
cation ¢t le stockage des produits de brasserie et
Je laiterie sont plus économijues et qu'ils présen-
tent de nombrzux avantages techniques. notam-
ment les suivants :

a) Laluminium ne réagit pas avec les sub-
stances alimentaires, saut avec le lait sun ou se
produit une tres iégere réaction

by Contrairement aux appareils et aux con-
teneurs de transport (par exemple bidons de lait)
faits en cuivre étamé ou en fer-blanc. czux qui
sont en aluminium ne nécessitent aucun entretien:

¢) Laluminium qui se préte bien a Ia
détormation plastique et au soudage est idéal
pour produire en grand et de maniere rentable des
conteneurs et autres articles (fits a biere. bidons
de lait).

Pour I'emploi de I'aluminium dans les bras-
series et les laiteries, il faut tenir compte des
considérations suivantes :

q) Comme matiere premiere on ne doit
employver que de I'aluminium de fonderie exempt
de cuivre [la teneur en cuivre ne joit pas dépasser
0.1 7 selon les normes de industrie allemande
(DIN)et 0.2 7 20,3 selon certaines normes des
Etats-Unis]. soit non allié soit allié avec un
maximum de 37 de magnésium ou une com-
binaison d'un maximum de | 7¢ de magnésium.
1.2 ¢ de silicium et 1 “¢ de manganeése:

h) 11 convient d'accorder la préférence aux
produits tout d'une piéce obteni's par emboutis-
sage profond. Les accessoires — qui, dans la
mesure du possible. doivent étre faits avec le
méme matériau que la piece principale — ne
doivent étre assemblés que par soudage a 'arc
sous gas protecteur:

¢) 1l faut accorder une attention toute spe-
ciale 4 la propreté ainsi qu'd la bonne aération des
ateliers ct des salles d’entreposage: une fois les
essais de résistance a la pression terminés, il faut
sécher le matériel afin d'éviter les effets nocifs
qu'entraine la condensation de la vapeur. De
méme. dans les plans d'aménagement, il ne faut
pas oublicr que len appareils en aluminium ont un
plus grand encombrement:

«} Les surfaces intérieures en contact direct
avec la biere ou le lait doivent étre polies
(mécaniquement par exemple):

e) Des revétements organiques ne peuvent
¢tre appliqués que sur des enduits homologués par
les autorités sanitaires. Par exemple. on ne peut
appliguer un revétement de résine a intérieur des
fats a biere que sur un enduil spécial obtenu par
oxydation anodique comme celut que ['usine
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hongroise de réfrigérateurs a mis au point [36})
(voir égalemcnt chapitre V).

Tous les équipements et les conteneurs de
transport doivent étre maintenus dans un état de
propreté scrupuleuse. Pour la stérilisation des
équipements de laiterie. le mieux est d’emplover
une solution de formol inhibé a I'orthosilicate. Le
tartre qui se dépose sur la surface interne des
réservoirs a biére s’élimine a l'aide de silice
trempée dans une solution de dextrine a laquelle
on a ajoute 10 *¢ d’acide nitrique. Il faut chasser
ce mélange avec un jet d’eau chaude apreés
24 heures [37]. On peut utilement employer de la
soude et des inhibiteurs (solutions contenant du
métasilicate de sodium ou un orthophosphate de
sodium trimétallique). Le nettovage des appareils
en aluminium contenant des ¢léments en acier est
décrit dans le brevet n© 2948 392 déposé aux
Etats-Unis d"Amérique [38].

Malgré ses nombreuses propriétés utiles, I'alu-
minium, depuis quelques dizaines d’années, subit
la vive concurrence de I'acier inoxydable qui
marque des points. La position de I'aluminium est
devenue précaire depuis que le prix relatif de
I'acier inoxydable a diminué et que de nouveaux
détergents sont apparus sur le marché [39]. On
peut résumer comme suit la situation actuelle et
les perspectives pour les dix années a venir :

a) L’aluminium maintiendra sa position dans
les brasseries et les laiteries si I'on produit en
grandes quantités des récipients et des conteneurs
de transport (tels que fiits a biere, nouveaux types
de conteneurs et de bidons frigorifiés pour le
transport du lait). de grands conteneurs fixes ou
mobiles ainsi que des réservoirs de stockage ot il
est particulierement important d’avoir une bonne
conductivité thermique;

b) L’acier inoxydable devrait I'emporter
pour les appareils plus complexes qu'il faut
nettoyer fréquemment (par exemple, les centri-
fugeuses et les écrémeuses).

Brasscries

La plupart des appareils employés dans les
brasseries modernes sont en aluminium qui a
completement remplace le bois et le cuivre étamé.
Pour le stockage, la fermentation et le transport,
on emploie de grands réservoirs en aluminium
non allie de 5 4 10 mm d’'épaisseur. Les grandes
caves souterraines de fermentation et de stockage
sont refroidies par des échangeurs de chaleur et
des conduites en aluminium. On peut également
employer utilement des appareils en aluminium
pour saturer la biere en gaz carbonique. Dans
certains cas, on a construit des chaudieres en
aluminium-qui remplacent les chaudiéres en cuivre
étame. Les récentes variations des prix relatifs de
I'aluminium et de 'acier inoxydable ont entrainé

un recul de I'aluminium. Néanmoins., pour une
dizaine d’années encore. la position de I'alu-
minium dans la fabrication de petits fits a biere
(25 a 100 litres) semble bien assise et incontestée.
Le poids d’un fit en aluminium n’est que le tiers
ou le quart de celui d’un fit en bois. Avantage
supplémentaire. il ne nécessite aucun entretien.

Les futs a biére en aluminium sont générale-
ment en alliage AIMgSi vieilli, les deux moitiés de
la carcasse produites par extrucion profonde étant
réunies par soudage a I'arc sous gaz protecteur.
Pour des raisons de protection et d’hygiéne, la
surface interne du fit est soit revétue d’une
couche d’aluminium pur a 99,8 % soit, aprés avoir
été revétue d’'un enduit approprié, recouverte
d’une pellicule de résine synthétique appliquée a
la flamme sur la paroi interne du fut. La deuxieme
solution améliore la résistance chimique et permet
d'utiliser le fit a d’autres fins également. En
Hongrie, a I'heure actuelle, 100000 fits de ce
genre sont fabriqués chaque année. Récemment,
des barils de 30 et 50 litres mis au point au
Royaume-Uni et plus faciles a fabriquer ont éié
mis en service [39] (voir figure XVI).

Figure XVI. Baril i biére avec trois rangées circulaires de
soudures par points et bonde soudée

I..__D’__.
1 T
v S
AR ] Volume (1 0 50
1 Diametre extérieur
[ D, {(mm) 381 381
n x Diametre intérieur
i D, (mm) 366 366
I Hauteur H (mm) 400 600
| Eparsseur S (mm) 28 28
* Poids approximatif
xg) 85 8,0
D,
Laiteries

Dans les laiteries industrielles, la situation du
matériel, par exemple les récipients, le matériel
frigorifique et de pasteurisation, est analogue a
celle des brasseries. Pour les appareils de refioi-
dissement ou de chauffage a double paroi, on
emploi de plus en plus une combinaison de deux
métaux. La coque extérieure est en aluminium ct
la partie intérieure, qui est en contact direct avec
le lait ou les produits laitiers, en acier inoxydable.
Cette combinaison facilite le nettoyage. Dans les
appareils de refroidissement et de chauffage
I'emploi de tubes entierement en tdole d'aluminium
(colaminage) est trés répandu, Ces derniers dont
la fabrication est simple ont en outre une grande
efficacité thermique.

Pour le ramassage et la disiribution du lait,
les bidons en aluminium ont complietement rem-
place les bidons en acier étamé. L."étamage auquel
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il fallait procéder tous les trois ou guaire ans
n'étant plus nécessaire, les bidons ¢n aluminium
emboutis fabriqués en, grande série et avec un fort
rendement sont maintenant universellement em-
ployés. Pour des raisons de résistance mécanique
et d’économie de matériau, on emploic de plus en
plus pour leur fabrication des alliages d’'AlMn, et
de AIMgSi vieilli. Une nouvelle technique d’em-
boutissage qui réduit I'épaisseur du bidon est tres
efficace et permet de fabriquer annusllement des
grandes séries de 100 000 bidons.

De nombreuses modifications ont été appor-
tées récemment a !a chaine des opérations, du
ramassage au stockage du lait. Le lait doit étre
tenu frais a la ferme jusqu'a son ramassage par
des véhicules de transport réfrigérés; c’est pourquoi
les réservoirs de stockage et les conteneurs de
transport doiver: &étre munis d’une double paroi.
La partie extéricure et les échangeurs de chaleur
{bouches d’amenée d’air et autres tuyaux) peuvent
étre en aluminium. L’intérieur ¢st généralement en
acier inoxydable, ce qui accélere et rend plus
efficaces les opérations de lavage.

Récipients

Autrefois, !~ fer-blanc était le matériau tradi-
tionnellement emu.oyé pour les boites de conserve,
les couvercles, les capsules et autres articles
destinés a !'industrie alimentaire. Aujourd’hui,
I'aluminium est en voie de supplanter I= fer-blanc.
Une des raisons en est le prix de I'étain. La
production mondiale de fer-bla-c, bien qu’ayant
un taux moyen de croissance annuelle de 9 a
10 %, ne suffit plus a satisfaire la demande
mondiale actucile. En 1976, la production mondiale
d’étain (non compris la Chine, I'Union soviélique
et autres pays a économie planifiée) atteignait
178 000 tonnes dont les usages finals étaient les
suivants :

Usage final Pourcentage en poids
Fer-blanc 40
Soudure 25
Roulements 10
Industrie chimique 8
Revétement

de surface 5
Divers 12

Quelque 75 % des emballages en aluminium
servent a l'industrie alimentaire (conserves ali-
mentaires et boissons). Nulle part ailleurs peut-
étre 1a concurrence entre I'aluminium et d’autres
matériaux, notamment I'étain, n’est aussi poussée
que dans le secteur de I'emballage. Une raison en
est que le coit des emballages modernes est
souvent plus élevé que celui du produit proprement
dit (cosmétiques et certaines denrées alimentaires).
Le choix d'un moyen économique et technique-

ment réalisable peut donc réduire considérablement
les coiits globaux de production®.

Des études faites a I'échelon international ont
montré qu'il existait un rapport trés net entre le
PIB et I'emploi d’emballages modernes en alu-
minium. Dans les pavs ou le PIB dépasse
1 000 dollars par habitant 'usage des boites a
biere et boissons non alcoolisées, ainsi que les
récipients d’aérosols — essentiellement fabriqués
en aluminium — se répand de fagon spectaculaire.
Toutefois, il ne suffit pas de constater cette
corrélation pour faire pencher la balance d’un
c6té ou de l'autre. Pour porter un jugement
valable, il faut tenir compte de la situation locale
ct en particulier de I'existence de machines et de
matériel pour fabriquer les boites.

Lesavantages de I'aluminium sont les suivants :

a) Matériau souple et facile a travailler. La
résistance mécanique de I'aluminium non allié est
toutefois inférieure a celle du fer-blanc. Il ne serait
donc pas économique d’employer de I'aluminium
non allié. Méme une épaisseur de 0,30 a 0,35 mm
ne peut assurer une résistancc mécanique suf-
fisante; un alliage est donc indispensable;

b) Tenue élevée a la corrosion. La quantité
annuelle d’ions d’aluminium dissous dans les
aliments par suit. de la corrosion est de 6 2 70 mg
par kg de denrée;

¢) Aucun reiet d’ions métalliques toxiques,
que la surface interne soit ou non revétue de
résine. La surface de la viande, traitée ou non, ne
noircit jamais a I'intéricur de la boite; les denrées
contenant des acides aminés a teneur en soufre
(par exemple : poisson. petits pois et choux-fleurs)
ne présentent aucune réaction sulfureuse au chauf-
fage;

d) Faible poids spécifique qui permet de
réaliser de grandes économies comme indiqué ci-
aprés pour une boite de 240 ml :

Matériau Poids (en g)
Fer-blanc 77
Aluminium 27
Feuille d'aluminium 15

€) A Theure actuclle, les chaines de pro-
duction permettent de fabriquer de 800 a 1000
unités a la minute.

La quantité annuelle de boites de métal
fabriquées dans le monde entier est de I'ordre de 2
4 2,1 X 10" unités. Leur fabrication nécessite
quelgue 8,5 X 10° m? de téle fine par an (avec un
taux de croissance annuelle de 2 A 5 %); I'alu-

*Un exemple 1ypique des économies qu’on peut réaliser
en choisissant un emballage adéquat est celui d'un emballage
en aluminium et plastique qui peut servir a conserver la viande
ct les fruits. Un lot de [ 000 emballages pese 6 kg: 1 000 boites
en fer-blanc de dimensions comparables pesent 50 kg {40].
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minium compte pour quelque 10 % de ce total
[41]).

Dans les pays industriels, la part des boites
en aluminium dans le total de la fabrication était,
en 1975, la suivante :

Pays Pourcentage
Etats-Unis d"Amérique 150
France 10.1
Ialie 9.4
République fédérale

d"Allemagne 9.3
Norvége 9.0
Kovaume-Uni 70

De 1965 a 1971, la quantité d’aluminium
employée aux Etats-Unis pour la fabrication de
boites a quadruplé alors que celle du fer-blanc n’a
augmenté que 1,3 fois. Pendant la méme période,
la part relative dc I'aluminium est passée de 1,9 %
as59%[42]

Les tableaux 30 et 31 donnent des statistiques
de la production de boites aux Etats-Unis. Pendant
la période de 1968 a 1972, alors que la production
totale de boites pour fruits et jus de fruits en
conserve (5,8 3 6,0 X 10°) est restée pratiquement
constante, et que le nombre de boites pour
légumes et jus de légumes en conserve est également
resté relativement constant, le nombre des boites
en aluminium a sensiblement augmenté. Alors que
le total des boites de biére est passé de 1,72 X 10*°
en 1968 2 2,18 X 10" en 1972, la part des boites en
aluminium est passée de 24,6 & 33,9 %. Depuis, la
part des boites en aluminium ne cesse d’augmenter.
En 1980, clle a représenté presque 70 % de la
totalité des boites de bitre et de boissons non
alcoolisées. Quant aux boissons non alcoolisées,
alors que la productior. totale est passée de 1,07 X
10'° unités en 1968 a 1,54 X 10'° unités en 1972, la
part de I'aluminium, de 4,8 % qu'clle était, a
atteint 11,7 % [40].

TABLEAU 30. EMPLOI DU FER-BLANC ET DE L'ALU-
MINIUM POUR LA FABRICATION DE BOITES METAL-
LIQUES AUX ETATS-UNIS. 1965-1971

(1965 = [N)
Alurmimium par
rappori a I'érain
Fer-blanc Al -
- Pourcen-
Milhers Millters tage en
Année de tonnes  Indice  de tonnes  Indice pords Indice
1965 4407 100 %5 100 1.9 100
1966 5591 126 13 [RE} 20 105
1967 4671 106 IS8 186 34 179
1968 4997 103 IR9 2 kR 200
1969 5149 17 246 2%9 4.3 253
19707 5407 123 295 47 5.5 249
19714 5715 [RIE} RE3) 406 6.0 36
Source [41)
simatior,

TASLEAU 3L ESTIMATION DE L'EMPLOI DES BOITES
AUX ETATS-UNiS

(1% umitéy)

Npe 1vnx 194y wn 191 1=
Fer-blanc
Fruits et jus de fruits 59 “4 S.6 5.5 sx
l.égures et jus

de legumes 10.2 7 10.0 9.6 91
Biere 138 1.5 155 14.6 144
Boissons

non alcoolisées 10.2 1.6 12.5 131 136
Divers 27 26 235 231 236

‘Total partiel 6238 o8 67.1 659 665
Aluminium
Bicre 33 42 4.7 59 73
Boissons

non alcoolisées n.sS 0.7 1.0 1.3 I8

Total partict 39 49 5.7 7.2 9.2

Total 66.7 69.7 RAR 3 731 75

Les boites en aluminium sont généralement
faites de bandes d’aluminium anodisées, laminées
a froid ou de toles revétues de résine synthétique
ou laminées avec du plastique. La pellicule de
résine synthétique améliore considérablement la
tenue & la corrosion de la surface d’aluminium.
On emploie une résine synthétique a base d’époxy.
de phénol ou de vinyle qui seche en 30 i 40
secondes a une température de 250 4 350 °C.

Dans les pays industriels, 70 % des boites en
aluminium servent 3 la mise en conserve de la
biere, des jus de fruits et autres boissons non
alcoolisées.

Pour les emballages, on emploie généralement
dans I'industrie alimentaire les alliages d'alu-
minium suivants ;

Normes des
Usage Alliage Erars-Unis n®
Conserves alimentaires AiMg, 5 5052
Conserves de boissons AlMg,Mn, 3004
Capsules AlMgMn 5182 et 5082

Certes, la production de bandes faites dans
ces alliages coiite plus que celles de bandes non
alliées, mais la différence est compensée par les
économies que leur résistance mécanique plus
élevés permet de réaliser. Voici, p2r exemple, les
économies obtenues avec de la bande d’aluminium
4 99,5 % de 0,6 mm (43).

Economies de
matériau dues a la
résistance

Indice comparé mécanique
a Tindice Al = 1.10 plus élevée
Alliage pour I'aluminium pur {en pourcentage)
AlMn, 1,04 28
AlMg, 1,16 20
AlMg, 1,38 32

Les emballages 4 parois minces sont, dans le
monde entier, fabriqués & partir de demi-produits
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laminés, c’est-i-dire de tdles, bandes ou feuiiles.
Jusqu’ici les emdallages doivent étre revétus inié-
rieurement de résine. et laqués et imprimés a
Fextérieur. On v parvient a I'aide de deux tech-
niques. Dans la premiére. on extrude a froid des
blocs de métal. Les boites ou les tubes souples
sont laqués et imprimés ultéricurement. Dans la
seconde. on donne la forme voulue & des demi-
produits déja laqués et imprimés [44).

Boites et récipients

Dans la prcduction des boites en aluminium
les deux opérations principales sont la fabncation
du récipient et de son couvercle.

L'extrusion a froid [45] a été le premier
procédé qui ait permis de fabriquer des boites
minces en aluminium d'une hauteur supérieure a
leur diameétre a partir d’une piéce de métal. Pour y
parvenir on imprime des chocs & des blocs de 2 a
4 mm d’épaisscur qui devienrent ainsi malléables.
L aluminium mou s’écoule avec une grande force
a travers le trou situé entre une matrice creuse fixe
et le poingon, formant ainsi le corps de la boite.
Les presses a filer 2 froid employées en Europe
sont généralement congues pour 50 a2 80 chocs 3 la
minute. En raison de I'épaisseur des fonds des
boites (I,1 mm) et des parois (0.3 2 0,35 mm),
cette technique n’est pas économique, des quantités
relativement importantes daluminium étant
nécessaires. La hauteur des boites se trouve
également limitée.

Les parois des boites [42] fabriquées par
emboutissage profond sont généralement plus
courtes que le rayon de leur fond mais ne peuvent
jamais étre supérieures 3 2,5 fois ce dernier. Elles
sont fabriquées avec des presses a excentrique de
30 2 100 tonnes.

Les boites fabriquées par emboutissage pro-
fond pour I'industrie alimentaire sont généralement
faites en un alliage AIMg,, qui se préte bien a la
déformation plastique. Bien que ce matériau
durcisse considérablement au formage a froid, il
n'en reste pas moins suffisamment flexible. Pour
cette opération on emploie généralement une
bande demi-dure de 0,22 3 0,30 mm, anodisée et
laquée. La boite obtenue peut avoir une section
circulaire, carrée, ovale ou ellintique. Si les boites
sont fabriquées dans une usine éloignée du lieu ou
clles doivent étre remplies, une forme conique
peut &tre préférable car elle permet d’économiser
de l'espacz et, partant, de réduire les codts de
transport. Pour une conicité de 6° les économies
d’espace peuvent aller jusqu'a 70 %.

Les parois des boites sont parfois renforcées
par des cannelures qui en augmentent les dimen-
sions. Les bandes d’alliage de 0,25 4 0,30 mm sont
revétues de laque en continu.

Les boiles ont généralement un volume de
100 a 350 mi, leur surface intérieure est laquée et
I'extérieur laqué ou imprime.

Récemment, la demande de boites fabriquées
par emboutisszge profond a éié telle que le
Ministere des pecheries de I'Union des Républiques
socialistes soviétiques a monté a Dimitrovo une
installation de laquage de bandes d’aluminium
d’une capacité de 12 000 tonaes par an combinée
a une usine qui fabrique par emboutissage profond
des boites rondes ou ovales de faible hauteur avec
couvercles arrachables pour les conserves de
poisson. L’entreprise d’Etat des pécheries mari-
times de ia République démocratique aliemande
cxploite une usine analogue a Stralsund [41. 46].
L’usage de boites d’aluminium de petite capacité
(100 2 200 ml) est trés répandu en France, en
Norvege et en Suisse pour I'emballage du poisson.
des patés et pdtes. et du lait.

La consommation de bandes fines d'alu-
minium employées dans la fabrication des boites
de conserve est de 200 000 2 250 000 tonnes par
an qui remplacent quelque 400 000 tonnes de fer-
blanc.

Malgre la grande différence des poids spéci-
fiques du fer-blanc et d¢ I'aluminium, le faible
rendement de Ia technique d'emboutissage pro-
fond. imputable a2 12 production importante de
déchets, iait que 1 kg d"aluminium peut remplacer
2 kg de fer-blanc [47, 48]. Ce sont les ccnserveries
clies-mémes qui fabriquent 1a majorité des boites.
mais une quantité importante est également
fabriquée par des usines spécialisées.

Les chaines automatiques de production de
boites par emboutissage profond ont un rendement
¢élevé. L'opération de base pour I'emboutissage est
plus simple que les opérations que suppose le
travail du fer-blanc notamment découpage. for-
mage du corps, soudage. pose de la corniere
annulaire et des fermetures. C'est pourquoi il est
possible d'installer des presses a fort rendement
fonctionnant simultanément. ce qui permet de
gagner beaucoup d'espace. La figure XVII repre-
sente une chaine de production moderne alimentée
en toles daluminium coupées aux dimensions et
capable de produire 200 boites a la minute.

On place d’abord les téles sur un mécanisme
davance (1). Pour faciliter I'emboutissage et
empécher les toles de se déchirer, il faut en huiler
les surfaces. La presse automatique (2) découpe
les toles et les disques obtenus sont alors emboutis.
Les déchets formés sont éliminés des bords par
soufflage. Les boites.sont ensuite amenées par un
autre mécanisme d'avance (3) jusqu'a un réceptacle
(4), et un collecteur (5) les fait passer sur un
convoyeur (6) qui les conduit jusqu’a une machine
de chargement (7) qui les empile en lots réguliers
sur des palettes. Les déchets récupérés sont
écrasés et expeédiés 3 la refonte.

Les boites dont le diametre est inférieur 3
90 mm doivent étre embouties avec des presses
spéciales ou 2 3 10 tétes fonctionnent simulta-
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Figere XVII. Chainc astomatique de production pour [a
fabrication de boitcs par emboutissape profond (systeme Narges-
Hammeer)

Légende :

1 Mecamsme d'avance

2 Presse automatique

3 Mécamsme d'avance

4 Receplacle

5 Cotlecteur

6 Convoyeur

7 Machine de chargement

nément, qui produisent 200 a 1 000 boites a la
minute.

Avec cette technique, il faut que les parois
étirees des boites pour boissons contenant de
I'acide carbonique aient des hauvteurs égales a 1.5
a 3 fois leur diametre. L’'épaisseur initiale de la
bande d'AlMg. . ou d’AIMgMn non laquée est de
0.30 a 0,50 mm. On découpe d’abord les disques
dans la bande dont on fait, par emboutissage, des
cupules que I’on étire ensuite de maniere classique
pour en faire un corps cylindrique. On procede
ensuite a I'étirage des parois. La paroi du corps de
la boite traverse de trois a cinq anncaux, le fond
est légérement concave et les parties inférieure et
supéricure du matériau s'en trouvent renforcées.
Lors de cette opération, le diamétre du corps est
legerement réduit (24 3 7) et sa hauteur multipliée
parfois par plus de trois. La chaine de fabrication
fonctionne 3 raison de 200 unités par minute au
minimum, bien que les chaines a grand rendement
puissent en produire jusqu'ad 600 ou 650 boites a
la minute.

La technique moderne d’étirage permet de
fabriquer des boites des dimensions les plus
courantes. Le fond d'une boite de biere de 35 ¢l a
0.34 mm d'¢paisseur et le corps (sauf les parties
inféricure et supéricure qui ont 0,30 mm) une
épaisseur de 0,125 mm. Elle pese 9 g. Sa paroi
peut résister 3 une pression de 70 N/mm?. Le
poids d'une boite comparable extrudée a froid se
situe entre 23 et 32 g.

Les boites a parois étirées sont ensuite dégrais-
sées. La partie externe du corps est revétue d'un
enduit d'émail et passée catre les rouleaux de
caoutchouc pour étre imprimée. L'intérieur est
reveétu de résine d'époxy et le laguage de I'intérieur
¢t de I'extéricur se fait a la flamme en une seule
operation. Enfin le corps est doté d'un anneau
circulaire qui permet de fixer solidement le cou-
vercle apres remplissage. Ce procédé tire tout le
parti possible des propriétés mécaniques de I'alu-
minium. Il permet de fabriquer des boites de
rn'importe quelles dimensions qui peuvent contenir
des boissons renfermant de l'acide carbonique
dans un milieu parfaitement stérile {49].

Les bandes d’aluminium employées n’ont pas
besoin d’étre revétues en rouleaux mais les normes
techniques sont trés rigoureuses. Ce procédé
gagne du terrain surtout dans les pays industriels
ol I'emploi de boites a parois étirées par embou-
tissage profond se développe a un rythme annuel
moyen de 15 a 20 ©7. Le tableau 32 donne la
consommation aux Etats-Unis en 1973 et 1974.

On trouvera ci-aprés une estimation de la
ventilation des emballages pour boissons aux
Etats-Unis :

Pourcentage
Boites en aluminium 30
Boites en ter-blanc 30
Bouteilles en verre 0

Selon des renseignements fournis par une
entreprise de brasserie aux Etats-Unis. en 1968, les
dépenses d’investissement pour une installation
d’une capacité annueile de 50 millions d’unités se
sont élevées a 2 millions de dollars. Les dépenses
d'investissement pour une installation plus
moderne (1.3 X [0% unités par an) ont été de
IS millions en 1980.

Les boites en aluminium pour boissons sont
dotées de couvercles spéciaux qui en facilitent
Fouverture Aujourd’hui, les Ctats-Unis emploient
770 000 tonnes d’aluminium pour la fabrication

FABLEAU 3 EMPLOIDESBOITES A PAROISEFTIREES
PAR EMBOUTISSAGE PROFOND AUX FTATS-UNIS.
1973 F 11974

( oasommalion

tem millions o unites) Varianon

T - (en powr-
I e tinal o8 materian i w74 CeRIdgry
Botsvony ¢azeuves non
alcnolisees
Fer-blanc 15 %62 IS 482 24
Aluminium 173 2007 rl6.S
Brere
Fer-blanc 14959 4017 6.3
Alumimum X908 11 %62 r332
Total 41 457 43378 (2 X

Source [S0]
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de telles boites, soit 12 % de la consommation
totale d’aluminium du pays. La rapidité avec
laquelle ces boites se sont imposées sexplique en
grande partie par les économies que permetient de
réaliser la récupération des déchets. Cette derniére
est assurée par des fonderies qui coulent en
continu des bandes larges telles que celle qui est
installée dans la plus grande brasserie des Etats-
Unis. Cette installation fabrique chaque année
4 X 10° boites avec fermetures et consomme quel-
que 100 000 tonnes d’aluminium. Elle fonctionne
selon un procédé mis au point par Alusuisse et
retraite environ la moitié (environ 50 000 tonnes)
de I'aluminium que la brasseric consomme chaque
année pour fabriquer ses boites.

En 1977, une entreprise du Royaume-Uni a
lancé une campagne expérimentale de récupération
des boites en aluminium auprés de 5 000 foyers.
Les résultats ont ét€ des plus satisfaisants.

Couvercles

Les couvercles des boites en aluminium sont
semblables 2 ceux des boites en fer-blanc. Il est
facile de les ouvrir ou de les arracher. 11 existe
deux types de couvercles arrachables; les couvercles
des boites de biére et de boissons non alcoolisées
sont congus pour qu'unc partie seulement soit
enlevée alors que les couvercles des boites de
conserves de viande, de poisson et de légumes
s’ouvrent complétement et peuvent étre enlevés.
Au milieu des couvercles qui ne s‘ouvrent que
partiellement, il existe une petite encoche en
forme de coin qui présente une légére dépression
de 0,09 mm d’épaisseur, dotée d’un anncau riveté.
Quand on souléve I'anneau la surface rompt et on
ménage une ouverture dans le couvercle en tirant
sur I'anncau.

Dans les systéemes antérieurs de couvercles
qui s’ouvraient complétement il existait une dépres-
sion en spirale de 1,5 3 2 tours partant du centre
du couvercle vers l'extérieur, avec un anneau
d'arrachage riveté au milicu. Ce systeme présentait
les inconvénients suivants :

a) La matrice nécessaire a la fabrication du
couvercle était compliquée et cotiteuse;

b) La surface a arracher était trop longue;

¢) On risquait de se couper les doigts ou la
main;

d) La spirale réduisait la rigidité du cou-
vercle.

Dans les nouveaux systemes, le couvercle
n'est aminci que le long du bord de sa circon-
férence. On n’ouvre plus la boite avec une bague
rivée mais avec un plongeur qui joue le réle de
levier 3 double bras. Les couvercles arrachables
sont faits en alliage AIMg, Mn(ASTM 5 182 H 19).
Ils ont une épaisseur de 0,3 2 0,35 mm et sont

revétus de résine époxy d’un coté. Leur résistance
a la traction est de 300 a 370 N/mm?, leur point
de rupture se situe entre 270 et 330 N/mm?®.

Couvercles pour pots

La conservation de denrées alimentaires dans
des pots en verre fermés par des couvercles en fer-
blanc souléeve certaines difficultés 1'ordre tech-
nique. Au chauffage de certaines denrées, le
soufre libéré peut réagir avec le fer contenu dans
le fer-blanc et donner naissance 4 des composés
sulfureux de couleur noire qui tachent la surface
du couvercle. Les couvercles en aluminium ne
présentent pas cet inconvénient. Il en existe deux
types découpés dans des bandes d’aluminium de
0.15 a 0,25 mm d’épaisseur laqués d’un coté et
imprimés de I'autre.

Les trois principaux types que I’on trouve sur
le marché sont prévus pour les alimzznts chauffés a
une température inférieure a 100°C, pour les
saumures ct pour les aliments portés & une
température supéricure & 100 °C.

En Europe, les tdles d'alliages d’aluminium
dans lesquelles on fait les couvercles sont générale-
ment laquées au moyen d’un appareil venant du
Royaume-Uni, imprimées a Faide d’une presse
multicolore fatriquée en République fédérale
d’Aliemagne et flambées dans un four fabriqué
également en République fédérale d’Allemagne.
La t6le laquée et imprimée est découpée en
bandes a I'aide d’une scie circulaire italienne. Les
couvercles sont ensuite formés et colletés. Enfin,
on applique et fait chauffer dans une étuve un
composé de colmatage a I'aide d’'un matériel et
d’un fourneau qui proviennent de la République
fédérale d’Allemagne.

Le couvercle est fixé a "aide d'une machine
de 1 4 10 tétes qui peut fabriquer de 1200 &
15 000 unités A heure. (Il existe également des
couvercles universels, fabriqués en République
fédérale d'Allemagne qui sont fixés par des
machines i trois, six et neuf tétes dont la capacité
va de 800 2 12 000 unités a I'heure.)

Capsules pour boute’lles

On n'est pas :ncore parvenu a remplacer les
capsules de fer-blanc dentelées, traditionnellement
employées pour I:s i-outeilles de boissons non
alcoolisées et de biére par des capsules en alu-
minium. Toutefois, d'autres types de fermetures
spéciales en aluminium ont été mis au point et
leur emploi s'est généralisé.

On emploie des capsules 3 vis pour les
bouteilles de boissons alcoolisées. Ces capsules
sont dotées d’annecaux de sécurité qui se brisent
quand on ouvre la bouteille pour la premiere fois.
Elles sont faites A partir de bandes d’aluminium &
99.5 % de 0,15 2 0,25 mm d’épaisseur qui sec préte
parfaitement 3 un emboutissage en une seule ou




Applications de I aluminium

53

en plusieurs fois. L'intérieur est revétu de résine
d’époxy et d'une laque adhésive qui assure I'obtu-
ration. L’extérieur est laqué et imprimé. Leur prix
de revient est environ la moitié ou le tiers de celui
des bouchons classiques.

Certaines capsules en aluminium sont plus
simples et dotées d’une languette d’arrachage. On
s'en sert en général pour fermer les bouteilles en
verre de 5 a 10 centilitres: clles sont faites a partir
de simples bandes étroites d’aluminiumde 0,18 mm
d’épaisseur. Elles se¢ sont également imposées en
France pour la fermeture des bouteilles plastiques
et des bouteilles en verre de 0.5 a 1 litre [47].

Tubes souples

La plus grande partie de I'aluminium employé
dans les emballages I'est sous forme de tubes
souples que I'on jette aprés usage. Ces emballages
sont hygiéniques, peu cciiteux et bien plus légers
que les autres emballages traditionnels. Ils assurent
une protection efficace contre les influences
nocives, tant chimiques que physiques, de
I'environnement.

Ces tubes sont fabiiqués par extrusion a froid
a partir de pastilles d’ainminium de 3,5 mm de
diamétre découpés dans des bandes d’une pureté
de 99,5 2 99,7 % produites ea coulée continue. lis
se présentent sous forme de :ubes de 50, 100 et
200 g. D’une épaisseur de G.11 mm, ils sont
hermétiques, sans soudure, résisient 2 la chaleur,
ne cassent pas, sont fiexibles et on peut les
stériliser. L'orifice peut en Ztre fermé pour les
aliments et ouvert pour les cosmétiques et les
produits de nettoyage domestiques. Pour la déco-
ration des plats (mayonnaise, pate i sandwich,
creme fouettée), lorifice peut étre étoilé. A
I'extérieur peuvent étre imprimés des motifs multi-
colores, des textes ou des slogans publicitaires. La
surface interne est revétue de deux pellicules de
résine synthétique a base d’époxy, appliquée a la
flamme, de 6 um d’épaisseur.

Les dimensions courantes des tubes souples
sont de 30 X 150 mm pour 80 g et 40 X 180 mm
pour 150 g. Ces tubes souples peuvent &tre em-
ployés pour des articles tels que coulis de tomates,
condiments i base de paprika et de tomate,
moutarde, pates d'ail, mayonnaise, pite de viande,
lait concentré, fromage, créme, cacao, jus de
viande, patés de foie, confiture, cremes glacées et
jus de fruits concentrés. L'industrie alimentaire
représente quelque 10 % de la consommation
totale de tubes souples en aluminium (51]. En
Hongrie, on peut estimer qu'd long terme ce
chiffre passera 2 25 %.

Afin de réduire les frais de transport, on met
au point des tubes de forme conique qui devraient
permettre de réduire de 30 3 409 Iespace
nécessaire au transport.

L'emploi des tubes souples en aluminium
connait dans le monde entier une croissance
spectaculaire tant pour les aliments que pour les
cosmétiques ou les produits d'entretien ménager.
En République fédérale d’Allemagne. le nombre
des tubes souples fabriqués en 1976 s’est élevé i
I milliard 230 millions d’unités dont | milliard
10¢ millions en aluminium. Aux Etats-Unis. en
1970 la production de tubes souples est passée a
quelque | milliard 120 millions d’unités destinées
aux produits pharmaceutiques et aux cosmétiques;
67 C¢ de ces tubes étaient en aluminium.

Méme un double revétement intérieur de
résine nec pouvant protéger complétement les
aliments de la corrosion. on a mis auv point un
nouveau type de tube souple en aluminium, dans
lequel des plastiques assurent un surcroit de
protection [52]. Il comporte trois couches super-
posées.

a) Une couche intérieure de polyéthyléne de
0,050 2 0,100 mm pour augmenter la tenue a la
corroston. Cette couche maintient plus longtemps
la qualité du produit et permet de souder le tube;

b; Une couche intermédiaire d’aluminium
de 0,020 a 0,050 mm crée une barriere contre les
gaz et la vapeur et assure une protection contre la
lumiére;

¢} Une couche extéricure de polyéthylene de
0.050 a 0,100 mm protege contre I'environnement
ct permet les opérations de soudage et d'impres-
sion.

Les rouleaux de feuille ainsi obtenus sont
alors formés en tubes et en coques soudés a
fréquence élevée. On soude ensuite a la partie
supérieure du tube un embout de plastique sur
lequel on peut visser un bouchon. Aprés rem-
plissage, on colmate hermétiquement avec de la
soudure l'orifice du tube. On peut imprimer des
textes ou des dessins polychromes sur la couche
extéricure blanche, saturée de pigments, qui regoit
ensuite une pellicule de vernis transparent.

La capacité d’une telle chaine de production
st de 600 2 |1 000 unités a la minute. Ce procédé
-elativement simple comporte moins d'opérations
jue la fabrication de tubes i partir de pastilles
d'aluminium classiques.

Le tableau 33 donne les propriétés des tubes
souples faits en aluminium, en plastique ou dans
une combinaison de ces deux matériaux.

Feuille d’aluminium
Emballages

Dans les emballages, les feuilles d'aluminium
ont compléetement remplacé les feuilles d’étain.

Le taux annuel moyen de progression de la
production de feuille d’aluminium est de 10 a
12 %, mais celui des feuilles d"aluminium laminées,
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FABLEAU 533 PROPRITEES DES TUBES SOUPLES

Fropesee $isirgm
Protection vontre b lunuere - -
branchene a ix vapeur - -

Rostance aus mgredients
cortants dans

Piates dentlnees - .
Piates dentnitniees

au tluor - 0
Moutarde. extrats

de tomate - -

Detormation permancnte
unc tors ude - -

Possabihite de prosentation

sous forme congue - .
Ponstbulite dimpression
arculare . -
Nere = tavorible
H me v cnne
Jdetavrable

a haute finition ainsi que des combinaisons de
feuilles d’aluninium et de plastique est encore plus
élevé. A I'heure actuclle, 'industrie alimentaire
compte pour 60 a 70 ¢ du total de la consom-
maticn mondiale.

Afin d’en améliorer les propriétés. on combine
souvent la feuille d"aluminium avec dautres maté-
riaux (papier. vélin, plastiques) qui regoivent un
revétement protecteur simple ou imprimé de
laques colorées ou neutres résistang a la chaleur et
des pellicules ¢ yulées a chaud. Une combinaison
de ces matériaux peut donner toutes sortes de
produits dont I'industrie alimentaire est la prin-
cipale consommatrice. Le tableau 34 donne ces
combinaisons et leur usage final dans cette
industrie.

Barguertes

Les barquettes 3 usage commercial servent a
contenir des plats cuisinés, des fruits, des légumes.
des patisseries ou des confiseries. Elles sont faites
en bandes de 0.03 a 0,08 mm lisses ou légerement
plissées ¢t sont soit non laquées soit laquées d’un
coté seulement. Méme s'il existe un systeme de
fermeture, clles ne sont pas étanches.

Le principal avantage de ces barquettes.
outre gu’elles conservent aux aliments leur gualité
et leur saveur, ¢'est que I'on peut en réchauffer ou
faire cuire le contenu que l'on peut manger a
méme la barquette. Leur manipulation étant
simple et hygiénique. clles ont obtenu un wif
succes ¢t sont preférées aux recipients en plastique.
Aux Ftats-Unis en 1970, 4 500 millions de ces

UARLE AL 32

EMPUOTDES FEUILEES DANS TINDU N

ERIT AL INE N VRS
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Combinaison de fewlblz
d'aluminiuim avec pelheule
simple ou deeuble Jde
plastique. lanunage a sev.
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Biscutterie (gautretios. biscuits)

Sachets pour soupes
déshyvdratéees ou eproes

Conserveries s de truits)y

barquettes ont servi a emballer des plats cuisinés
[54]. Le stockage de ces plats cuisinés suppose
toutefois une chaine bien organisée d'installations
frigorifiques du producteur jusqu'au consom-
mateur.

Pots et petits récipients sterilisables

Ces récipients dont Ia profondeur maximale
est de 30 2 35 mm sont fabriqués en une scule
opération d'emboutissage a partir de bandes
d'aluminium d’unc pureté de 98.7 a 99.3 ‘7 ou
d’alliage AlMn, dont I'épaisseur cst comprise
entre 0,05 et 0.1 mm; leur intéricur est revétu
d’ane pellicule de polyethylene ou de polypro-
pylene de 0,05 mm. Ces récipients pecuvent étre de
forme cylindnque. cubique, ovale ou clliptique.
Leurs principaux usages sont indiqués au
tablcau 35.
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TABLEAU 35 POINEL PETEIS RECIPIENIN STEREL L
SAREES ENFRUITLE COMBINEL

Forme Comeons

Pt LIl [IRTN T Creme glacée. tromage

Boite 3.1 30 [ERTIRTR A Viande et porsson. trasts,
creme, contiture. nucl,
tromage

Plat LT BT TR IO X Pates, patcauy, briches.
aliments congeles

ARTTANENE 3

Les pots ct les petits récipients en feuille
d’alumintum de 0.07 3 0.13 mm. laminée et
revétue de polvéthylene, sont rigides et risquent
d’¢tre endommagés quand ils sont vides. Il existe
deux procédés de fabrication. Dans I'un d’eux. le
formage ct le remplissage du corps ainsi que la
fabrication et la mise en place du couvercle sont
assurés par une seule machine autonome. La
fermeture du récipient qui se fait a une température
de 240 a 260 “C sous une pression de 6 a 8 atm
prend deux secondes. La machine fabrique en une
minute soit de 80 a 120 récipients de 20 4 50 ml,
soit de 50 a 80 récipients de 50 2 130 ml.

Les récipients peuvent &tre stérilisés a ["auto-
clave. Tl n"est pas besoin de transporter les corps
et les couvercles jusqu'd Fusine et comme les
opérations de fabrication ont lieu sur place, les
risques d'endommagement se trouvent reduits. La
production annuelle de la machine est de 20 mil-
lions dunités de 100 ¢cm’, ce qui correspond a
120 tonnes de teuille laminée par an.

Quand il n'est pas possible dlassurer le
formage ct le remplissage des récipients dans les
meémes locaux, on peut employer un appareil qui
apporte les corps des récipients et les couvercles
sur des palettes séparées jusqu'a la machine
automatique de chargement qui souleve et remplit
les corps des récipients, pose les couvercles et
assure leur fermeture.

Récemment, plusicurs autres combinaisons
de feuilles d’aluminium ont été trouvées pour
I'emballage des aliments en conserve. Pour I'em-
ballage des confitures, les conserveries emploient
des barquettes en plastigue avec couvercles en
aluminium. En formant sous vide des bandes de
PVC ou dc polysivrene, on obtient de petits
recipients de 50, 100 et 200 ml que 'on remplit et
ferme avec un couvercle d’aluminium revétu de
laque coulée a chaud et imprimé. Un autre
systeme bien connu d'emballage emploic une
feuille d'aluminium dur 2 99.5¢ de 003 a
0.05 mm d'épaisseur. La feuille est revétue exté-
rieurement d’unc lague de 1 g/m? qui résiste a des
températures atteignant 180 °C et intéricurement
d'un film de laque de 5 a 8 g/m’ coulée & chaud.

Echangeurs de chaleur

Il v a environ dix ans, les premiers tubes
d’aluminium 2 ailettes pour systemes de régulation
thermique et de réfrigération sont apparus sur le
marché. Pour assurer les échanges de chaleur, un
gaz ou un liquide (vapeur ou e¢au) circule 2
Fintérieur de tubes tandis que [Pair s’écoule
perpendiculairement aux tubes. Lvair ¢tant un
assez mauvais échangeur de chaleur. il est néces-
saire davoir des ailettes du c¢61é d’oti vient T"air.

Dans le choix des matériaux susceptibles de
constituer les ailettes. il faut tenir compte de leur
conductivité thermique, de leur densité et de leurs
prix relatifs. comme indiqué au tableau 36. On
nctera que c’est I"aluminium qui a la densité la
plus faible, le cuivre avant la plus grande conduc-
tivité thermique: toutefois. le prix du cuivre est
¢gal a six fois celut de I'acier. L'aluminium vient
en deuxieme rang comme conducteur et son prix
n'est que le double de celui de IMacier.

TABLEAU 36 CARACITERISTHIQUES DES METAUX
EMPLOYES DANS | ES ECHANGEURS DE CHALFUR

Comducinie Priv
Denvaze PRy Mgt relaar

Virai it am dhegla tm RN iiluminiae
Tole

dralumuinium

aWS M IN2 1o
Tole draliage

dalumimum 2" 142 1.3
Tole de cunre N3 20 RX1]
Tole dracier TN S0 0.8
Tole d avier athe s 3 (X3

D’un point de vue économique, I'aluminium
est évidemment le maténau le plus indiqué pour
les ailettes des échangeurs de chaleur. Certes. le
cuivre est meilleur conducteur thermique mais, sa
densité étant plus élevée, ce que I'on pourrait
appeler son taux spécifique de transfert de chaleur
est inférieur de 60 ¢ a celui de "aluminium (voir
tableau 37). Ce taux est encore plus faible pour
I"acier. 85 "¢ de moins que celui de 1'aluminium.
(Les comparaisons ne valent que pour les ailettes
et non pour I'échangeur de chaleur complet.)

EABLE AL 37 DAUN SPECIFIQUE DE TRANSEERI
DE CHNEUR DAL LTES EATTES BN DIFFERENTS
MATERIAEN

Lty specitipor T
dosranders de Raleur selant
Vateria, hoalw Yhe Ny falumingym | iy
Tauy ¢ alunimium a 99,5 7, 1300 1o
Fauy dallage & aluminium 1o 088
Fole de cunvre 1280 03"
Tole dacier o0 0147
Fole dacier alhe 240 0no4
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Peiits échangeurs de chaleur industriels et ménagers

L aluminium peut remplacer les autres métau x
non ferrcux emplovés dans les échangeurs do
chaleur et, de fait, leur est supéneur. Il se préte
excellemment a la déformation plastique et, par
la méme, est un maténau idéal. Dans les
échangeurs de chaleur ou le fluide chauffant
circule sur surfaces plates. son action s’arréi¢ aux
espaces qui longent ces derni¢res. Ces espaces
influent fortement sur le transfert de la chaleur :
plus ils ont dépaisseur et moins le transfert est
efficace. Or, cette épaisseur augmente avec la
distance ou ils se trouvent des bords d'entrée des
t6les; ce qui a pour effet de réduire progressivement
le coefficient de transfert de chaleur local.

Pour les radiateurs de chauffage central
classiques en fonte ou en téle d’acier, I"air s’écoule
vers le haut, le long des surfaces plates du
radiateur; il s'ensuit que le coefficient de transfert
de chaleur tend a diminuer en fonction inverse de
la hauteur du radiateur.

Il est possible de remédier a cette dégradation
progressive du cocfficient de transfert de chaleur
le long de la surface plate du radiateur en
pratiquant une série de petites bandes étroites
découpées dans [a tole du radiateur et légerement
relevées par rapport au plan du corps du radiateur;
ce qui donne un radiateur doté de petites ailettes
dont le coefficient de transfert est bien supérieur a
celui des radiateurs classiques. Bien que les petites
ailettes aient tendance & augmenter la résistance
de 1a structure du c6té d’ou vient I"air, dans des
conditions de ventilation identiques, ce systeme
transférera davantage de chaleur que le sysieme
classique.

Pour la production d’électricité, les échangeurs
de chaleur ct les éléments réfrigérants du systeme
de condensation a refroidissement par Fair (systeme
Heller-Forgo bien connu) fonctionnent selon le
méme principe. Il est alors possible d'installer le
matériel nécessaire zux centrales électriques dans
des régions arides (voire dans des déserts). L'eau
de condensation nécessaire au fonctionnement des
turbines a vapeur, qui circule en circuit fermé, est
refroidie par I'air a I'aide d’éléments réfrigérants
en aluminium.

Cepzndant les éléements réfrigérants a petites
ailettes ne présentent pas un intérét pour les
stations d'electricité uniquement. Ils peuvent étre
employés dans de nombreux autrer. domaines, par
exemple pour les conduites de pétrole et de gaz
naturel utilisant des sytemes de réfrigération du
pétrole, du gaz ou de I'eau dans les stations de
compresseurs situées dans des zones arides et pour
assurer le refroidissement par ['air de certaines
usines de produits chimiques.

Radiateurs pour moteurs

Dans l'industrie des transports, I'emploi de
I'aluminium s’est développé pour la fabrication de
pistons, de blocs-moteurs moulés et autres élé-
ments. L’emploi de I"aluminium dans les systemes
de refroidissement 3@ ecau ou a huile est un
perfectionnement assez récent bien que I'idée ne
soit pas nouvelle. Vers la fin de la seconde guerre
mondiale, et dans les années qui suivirent immé-
diatement, I'industric aéronautique employa des
échangeurs de chaleur en métal léger et des
refroidisseurs 2 huile en aluminium. Dans les
transports terrestres, ces innovations n’ont pas été
adoptées en raison de la forte concurrence des
refroidisseurs en cuivre, plus durables.

Dans les échangeurs de chaleur des véhicules
de transport, I"aluminium est apparu pour la
premiere fois sous forme de lamelles pour les
radiateurs a eau employés dans les locomotives a
moteur diesel et dans les moteurs diesel. Pour le
refroidissement des moteurs des véhicules de
transport, I'aluminium est le metlleur conducteur
de chaleur aprés le cuivre.

Les récents perfectionnements intervenus dans
la conception des radiateurs pour automobiles ont
un double but. D'une part, on s’est efforcé
d’augmenter la quantité de chaleur dissipée par
unité de volume du radiateur afin d’augmenter
I'énergie produite dans les moteurs. Dautre part.
on a cherché a réduire le poids global des
automobiles — ne seraitce que de quelques
grammes pour un composant donné — pour
éviter toute consommation de carburant superflue,
et méme, si possible, pour la réduire en dépit d'une
puissance accrue des moteurs. Pour cela, il faut
evidemment reduire e puids du radiateur 4 cau et
des travaux de mise au point de aouveaux
radiateurs plus économiques sont en cours.

Climaiisation et réfrigération

Dans les appareils de climatisation et de
réfrigération, I'aluminium évince peu a peu les
échangeurs de chaleur 2 ailettes de cuivre et,
aujourd’hui, c’est lui seul qu'on emploie dans les
évaporateurs. Les panneaux d'évaporation en
aluminium sont faits de tubes qui font partie
intégrante de la structure selon une technique dite
dc colaminage ou de soudage bord a bord. Dans
le colaminage. deux téles d’aluminium sont jointes
en une seule mais, auparavant, on y a peint le
tracé du réseau de tubes dont il doit étre dote.
Quand Jes deux toles sont laminées pour n’en faire
qu’une scule, les tracés ae fusionnent pas; on les
gonfle légerement avec un jet d'air comprime et le
tube ainsi obtenu est ensuite doté des raccords
voulus. Le soudage bord i bord est analogue au
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colaminage a cect prés que les téles ne sont pas
Jointes par laminage mais par brasage, les con-
duits étant ensuite dégagés par fusion.

Energie solaire

Récemment lutilisation directe de I'énergie
solaire pour le chauffage a suscité beaucoup
d’intérét. L’énergie solaire peut servir & chauffer,
a refroidir ou a produire de I’énergie électrique.

La partie principale d'une station d'énergic
solaire est le collecteur dont la surface qui absorbe
les rayonnements peut étre faite en aluminium en
raison de la conductivité élevée de ce métal. Sa
bonne tenue a la corrosion fait qu'on emploie
également ce métal pour la charpente et la
superstructure du collecteur.

Applications diverses

Dans certains domaines, les avantages finan-
ciers qu'il y a substituer I'aluminium a d’autres
métaux sont indirects et moins évidents. On en
trouvera ci-apres quelques exemples.

Moulages

Pendant la période de 1974 2 1977,20 4 25 &
en moyenne de la consommation mondiale d’alu-
minium a servi chaque année a la fabrication de
moulages. Sur les 2,5 millions de tonnes de
moulages produits chaque année, quelque 60 9% a
70 % ont été emplovés comme éléments constitutifs
de véhicules de transport et notamment comine
moteurs d'automobiles. Selon une estimation,
dans les années 70 quelque 30 millions de voitures
particulieres et de motocyclettes ont été fabriquées
chaque année dans le monde entier et ont nécessité
quelque 1,2 million de tonnes .de moulages en
aluminium. Les prévisions laissent entrevoir que
les types de matériaux qui entrent dans la fabri-
cation des automobiles changeront considérable-
ment [55). La tendance 4 économiser I'énergie ne
fera que s’accentuer et un moyen d’y parvenir
consistera a réduire le poids des éléments. Ainsi,
on peut prévoir yu'a moyen terme ['emploi de
moulages en aluminium progressera encore pour
remplacer le fer et Iacier et. 2 un degré moindre,
le cuivre et le zinc (voir tableau 38).

La consommation actuelle et future, les
caractéristiques techniques et les méthodes de
fabrication des moulages en aluminium ont été
examinées a la Conférence internationale de I'alu-
minium ¢t de Fautomobile organisée par I'Alu-
minium  Zentrale de la République fédérale

TABLEAU 3. ESTIMATION DES QUANTITES DE
MATERIAUX ENTRANT DANS LA CONSTRUCTION
D'UNE VOITURE PARTICULIERE. 1978, 1980 ET 1990

1973 lysu oo
ferm  (empour-  fen (erpour-  fer (enr pours

Vareriau Ker  cemtaee) Aoy cemiaeer  ker  cemtger)
Aciers et

moulages

de fonte 1220 37 X30 67 614 56
Alliages

J alumintum 45 3 107 X.6 3% 1S
Plasuiques §5 95 7.6 127115
Alhages

de cuivre 15 | | (IR 7 0.6

) —

Alliages de zinc 13 l 04 36 03

Source [ $8].

d’Allemagne, qui a cu lieu les 22 et 23 mars 1976
[56].

De nombreuses raisons donnent a penser que
I'emploi des moulages en aluminium augmentera.
L’aluminium peut étre moulé avec des tolérances
¢levécs; les moulages, facilement interchangeables
ne nécessitent aucun usinage supplémentaire.
Diverses techniques modernes permettent de les
produire en grandes séries et avec relativement
peu de main-d’ceuvre.

Les techniques de moulage les plus efficaces
sont le moulage sous forte pression, sous faible
pression et avec contrepression, ainsi que le
matrigage. Cependant, les techniques classiques de
moulage en sable ou par gravité peuvent facilement
étre mécanisées. Une idée approximative des
investissements que suppose l'installation d’une
fonderie pour métal léger a déja été donnée au
tableau 24. Ces coiits sont de loin inférieurs a
ceux des fonderes dlacier modernes. En regic
générale, jreg='3 1000 unités c’est le moulage en
sable qui est le plus économique. De 1000 a
10 000 unités, le moulage par graviié I'’emporte.
Pour des séries plus importantes, il existe des
techniques économiques de moulage sous pression.
Dans certains cas extrémes, par exemple quand il
faut assurer une parfaite étanchéité ou quand il
faut appliquer des techniques sy iciales d'usinage
ou de traitement de surface, le moulage mécanisé
sous pression peut étre plus économique, méme
pour des petites séries. Le tableau 39 montre la
répartition des principales techniques de moulage
dans différences régions du monde. Les caracté-
ristiques techniques des moulages obtenus par ces
méthodes snnt données dans le tableau 40.

Le moulage de [I'aluminium présente cet
avantage particulier que tout passage d'une tech-
nique 3 une autre est relativement simple. En
Hongrie, par exemple, les blocs de moteurs diesel
de 100 kg étaient initialement moulés en sable.
Quand ce procédé ne fut plus rentable, on le
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TABLEAU 39 REPARITHION  DES PRINCIPALES
TECHNIQUES DE MOUE AGE. 1970-1973

(En pourcentazed

rrrac? oulare
Fuiy o crongoment Snraniic Procsnigi
Etats-Unis " Amengue 14 22 o

Pavs developpes dLurope
ocardentale 20 0 £t}
Pays modérement
industriadinés? 0
Pays en développement 13 su 3

“Estimations

remplaga par le moulage mécanisé par gravité [58]
et, a I’heure actuelle 10 000 moteurs sont. chaque
année, moulés de cette maniére. Le changement
n’a nécessité que des investissements relativement
minimes et il n’y a pas eu a acheter des machines
coliteuses de moulage sous pression. Les moulages
peuvent étre protégés contre ['usure par un
traitement de surface spécial (anodisation extra-
dure) qui permet d’emplover des moulages légers
pour les piéces exposées a I'usure. Les accessoires
des équipements employés dans les usines de
textiles et autres industries (telles que les broches,
les chassis mobiles des machines d'imprimerie. les
moulages et les pistons des soupapes de commande
pneumatigue) en sont un autre exemple.

Comme nous venons de le voir, I'aluminium
présente de nombreux avantages pour les opéra-
tions de moulage: leur mécanisation est facile, il est
possible de fabriquer des grandes séries et d'éco-
nomiser du carburant (environ 1 litre par kilo-
gramme de poids en moins pour 100 000 km). De
plus. les prix relatifs de I'aluminium et de la fonte
soni importants dans la conceptior: des véhicules de
transport. Si pour fabriquer I tonne d'un produit en
acier il faut 38 GJ d’énergie alors qu'il en faut 300
pour le méme produit en aluminium, dans le cas des

camions 2@ moteur diesel le cout d*énergie supplé-
mentaire est récupéré en deux anndes sous forme
d’économies de carburant [39].

L'emploi de 'aluminium peut présenter des
avantages analogues dans dautres secteurs indus-
tricls également. Llinstallation & bas prix des
fonderies spéctalisées dans la  fabrication de
moulages d’aluminium en  séries relativement
petites offre de nombreuses possibilités intéres-
santes surtout pour les payvs en développement.
Ces considérations et la tendance favorable des
prix sont les principales raisons pour lesquelles les
moulages en métal léger peuvent maintenant
concurrencer valablement les moulages en cuivre.
en bronze et en zinc dans de nombreuses régions.
Il est donc bon de tenir compte de cette situation
quand on envisage de créer de nouveaux complexes
industriels.

Transports

Chassis de fenétres

L'aluminium est de plus emplové dans
plusieurs secteurs de I'industrie des transports. Un
exemple intéressant est celui des chassis de fenétres
des wagons de chemin de ter qui. a Porigine.
étaient faits en bois puis en bronze. Le premier
chassis en bronze est apparu il y a une cinquantaine
d’années. Depuis lors, pour des raisons de poids
et déconomie, I'aluminium anodisé a complete-
ment supplanté les zutres materiaux pour les
chassis de fenétres.

L’aluminium est ensuite apparu dans certains
¢leéments des wagons de chemin de fer, la plupart
moulés, dont la fabrication et I'entretien néces-
sitaient moins de main-d'euvre. Les porte-bagages.
les boutons et les poignées de portes en bronze, en
laiton ou en alliage de zinc devaient étre nickelés
ou chromés pour pouvoir résister a la corrosion.
Pour les surfaces en aluminium. i! suftit qu'elles

TABLEAU 40. PROPRIETES DE DIFFERENTES METHODES DE MOULAGE

Tolérance
Epaivseur d ipaisseur
mimimale de de la parci Rendement  Durée dela Mimmum
la paro (en pour-  par ouvrier matrice  dunités pour  Prixrelanf  Réuistance R.‘wulamr'(ge
Techmque (en mm) centage) (unités/hy Jumités)  ére rentable dune uniiéd  mécanique? i wurfac®  Anodisabilings?
Moulage en sable 3o +10 2 100-300¢  au-dessous I C C B
de 1 000
Moulage par
gravité 20 t5 30 10 000-  au-dessous 0.65 B ] A
20 000 de 1 000
Moulage sous
pression 0.8 £2 75-150 10 00- 10 000 0.50 A A B
50 000

Source . [57].
FMoulage en sable = 1.
BA = Excelient, B+ moren, € = moms satisfarsant,

CAvec matrice en bois; une matrice en aluminium durerait 10 fois plus.
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soient polies ou (dans la plupart des cas) anodisées
pour les protéger contre la corrosion et la
décoloration. Récemment. il v a eu une ‘orte
concurrence des plastigues mais ces  derniers
n‘ont pas pleinement répondu aun attentes en
raison des lourdes charges qu'entrainait leur
transport par rail.

L'emplot des alliages d’aluminium pour les
pare-chocs des automobiles gagne en importance
vu sa forte résistance et la facilité que présente
Fautomatisation des traitements de surface. Aux
Etats-Unis d"Ameérique. on a utlisé des pare-
chocs en alhiage AlZnMgCu (7016-T6) des 1976.
Ces pare-chocs en alliage d’aluminium présentent
par rapport aux pare-chocs en acter les avantages
suivants [60)] :

a) Bonne absorption des chocs en cas de
collision; il est plus tacile de respecter les normes
tres strictes en vigueur aux Eiats-Unis;

b) La fabrication et le traitement de surface
se prétent mieux a I'automatisation et nécessitent
moins d’opérations; il s'ensuit qu’un pare-chocs
en alliage d’aluminium revicnt moins cher qu’un
pare-chocs en acier chromé:

¢) Hn’est plus besoin d’emplover du chrome
(ou du nickel) pour revétir le pare-chocs.

Carrosserie

Le soudage a froid et le soudage par points
ainsi que les techniques de coilage se réepandent de
plus en plus et les ¢léments en aluminium qui
entrent dans la construction des carrosseries ont
de plus en plus la faveur dans la construction des
moyens de transports publics et des véhicules
commerciaux.

Dans certains cas I'aluminium non seulemcii
remplace les autres métaux non ferreux mais, s'il
s‘agit d’empécher la corrosion. peut également
remplacer I'acier. La légereté de certaines struc-
tures mobiles qui permettent déconomiser la
main-d'ceuvre dans la construction du matéricl
roulant moderne tel que cloisons amovibles,
grandes portes <oulissantes, toits ouvrants ou
glissants et panneaux extérieurs ouvrables ainsi
que les chassis de fenétres, les toits, les claires-
voies des wagons de marchandises.

Une évolution intéressante est également le
remplacement des caisses en acier ou en bois des
camions par des structures en aluminium. L'emploi
de I'aluminium permet de réaliser des économies
considérables sur la maintenance et les réparations
(61, 62, 63]. Les caisses en sections télescopiques
d’aluminium extrudé que I'on peut assujettir avec
une attache ne coltent qu'a peu pres le méme prix
qu'une caisse en acier et bois par suite des
économies de main-d’ceuvre; en outre, il n'est pas
nécessaire de faire appel a des ouvriers spécialisés
(64].

le potentiel de IM'aluminium dans la fabr-
cation des véhicules de transports est certainement
tres prometteur. Il en est de méme pour la
tabrication des automobiles o i'on prévoit que.,
dans les anndes a ventr. on emploicra davantage
d'aluminium. Le tableau 4! est une projection
¢tablic par un producteur aux Etats-Unis.

FABLEAU 3L QUANTITES DPALUMINIUM
FMPLOYEES DANS LA CONSTRUCTION D'UNE AUTO-
MOBILE, 1965-19x5e

tFn kdogrammes)

Parnes lemetecs

Anaee Vonlagens et everudees Total
1965 24 N 32
1971 26 9 35
1975 27 11 RH
1977 X9 I35 “
19x%0 4145 2745 HX-9
19x5 3779 34-102 91-1Int

Soar.e  [64]

Previnion

Eléements trés résistants

Le matrigage est un procédé technique im-
portant pour la déformation plastique de I'alu-
minium auquel il assure une plus grande résistance
mécanique et une durée plus longue. Le produit
obtenu convient pour les durs traitements auxquels
il est soumis et peut supporter les lourdes charges
que les véhicules ont souvent a transporter. Cette
technique est également intéressante en ce sens
qu'elle permet de fabriquer pour les voitures de
tourisme des roues trées robustes a partir d’une
seule piece : ces roues peuvent €ire employses en
toute sareré sur les terrains les plus difficiles.

La construction en alliage d’aluminium de
toutes les parties porteuses d'un véhicule (chassis,
cadre de la caisse, et armature de la superstructure)
permet, indépendamment des économies de poids
et de carburant, de réaliser des économies con-
sidérables sur les colts de fabrication et les frais
de maintenance. Grace a la technique relativement
simple qu'est I'extru-ion, on peut fabriquer, pour
la superstructure. des panncaux et des supports
qui, contrairement aux pieces en acier laminées ou
pliées et soudées, permetient de répartir I'épaisseur
des parois en différents point de fagon a assurer la
meilleure résistance mécanique possible.

L'aluminium ne se corrodant pas, les parties
restent intacles pendant toute la durée de vie du
véhicule et il n'est plus besoin de procéder a des
démontages, des traitements de surfaces et des
remontages périodiques. La réduction de poids
peut réduire 'usure des parties roulantes et du
chassis.

Certes, la quantité totale d’énergie employée
pour fabriquer un produit fini en aluminium est
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plus élevée que pour les autres matériaux. Mais il
ne faut pas s'v tromper. En fait, pendant la vie
utile d'un véhicule de trarsport, on peut en
gén ral économiser neuf fois autant d’énergie que
I'énergic supplémecntaire nécessaire i la fabrication
des parties et des éléments en aluminium. Dans le
cas des rames en aluminium employées dans ics
meétros, la situation est encore plus favorable : 1.5
1 2 années suffisent pour récupérer la dif *rence
[65]. Toutes ces considérations. auxquelles il faut
ajouter l=s progrés réalisés dans les techniques
modernes d’extrusion, ont conduit les services du
métro parisien a acheter récemment 1 000 voitures
en aluminium coiitant moins cker que des voitures
analogues en aci:r [65]. Encouragés par ces
résultats, les scivices du métro d’Atlanta viennent
de commander des wagons de ce type en Europe
[66].

Agriculture

Les machines agricoles étant soumises a de
rudes traitements en raison des conditions d’ex-
pleitation et des particularités géologiques ou
climatiques. la qualité des articles utilisés par ce
secteur doit étre sans défaut. La tenue a la
corrosion est une considération de premier plan,
vu les grandes quantités de produits chimiques
employées.

En agriculture, I'aluminium doit faire face a
la forte concurrence de deux autres matériaux :
I’acier galvanisé et les plastiques. Ce qui en fin de
compte décide de I'emploi des uns ou des autres
est toujours lié aux prix relatifs et aux carac-
téristiques techniques de ces matériaux. Neoz,
citerons ci-aprés deux exemples concrets qui
illustrent les avantages de Paluminium en agri-
culture. lls sont repris en partie de l'expérience
hongroise et en partie de publications profes-
sionnelles.

Irrigation

Les systemes d’irrigation varient considérable-
ment selon I'endroit ou ils doivent étre installés;
ceux qui servent a irriguer une terre arable ne sont
pas les mémes que ceux qu'on emploie dans le
jardinage. Les modeles sont différents, selon qu’il
s'agit d’arroseurs rotatifs ou fixes ou de conduits
souterrains.

Les systemes d'irrigation en aluminium
employés sur les terres arables ont trois types de
canalisations : portatives, automotrices ou trac-
tables sur de longues distances. Leur trait commun
est qu'elles sont mobiles. Il s’ensuit qu'outre la
tenue 3 la corrosion elles doivent présenter deux
autres qualités : légereté et résistance mécanique
suffisante. Pour le poids. I'aluminium se compare
tres favorablement avec P'acier galvanisé; quant a

la résistance mécanique, il est trés supérieur aux
plastiques.

Les systémes portatifs comporient une canali-
sation principale et trois ou six canalisations
secondaires. La longueur de chaque élément de
canalisation est de 6 m Leurs deux extrémités
sont dotées de raccordements i fermeture rapide
(partic mile et partic femelle). Les systémes
portatifs different des deux autres en ce qu'ils
comportent des joints du type Perrot ou Wright-
Rain: les premiers sont des attaches métalliques
qui s’encastrent fermement, dans les seconds c’est
la pression de I'eau d’irrigation qui assure I’étan-
chéité des bagues dec ractcordement. Ces deux
types permettent une déflection de £15% par
rapport a I'axe de la canalisation. En Hongrie,
c’est le systeme a joints mécaniques qui est 'z plus
répandu.

Les dimensions et le poids de la canalisation
principale et des canalis tions secondaires sont les
suivants :

Canaltsation  Canalisation

principaie secondaire
Diametre
intérieur (en mm) 130 87
Longueur (en m) 6 6
Epaisseur (en mm) 1.2 1.2
Poids (en kg) 1.5 7.8

La canalisation principale et les canalisations
secondaires sont soudées dans une bande d’alliage
d’aluminium. Pour les essais de résistance la
pression est de 160 N/mm“.

Les arroseurs mobiles automoteurs écono-
misent de la main-d’ceuvre, le travail étant assuré
par le moteur dont ils sont dotés. Un arroseur
normalisé de ce genre est fait de canaiisations
soudées en alliage d’aluminium, de 130 mm de
diametre.

Une canalisation tractable sert de canalisation
principale aux arroseurs automoteurs. Le travail
pénible que suppose le déplacement de cette
canalisation est ainsi épargné. Les canaiisations
soudées en aluminium ont un diametre de 159 mm
et une épaisseur de 2 mm. Elles comportent 46
paires de roues, les canalisations secondaires
reposent sur 19 roulettes.

On peut emplover des systemes d'irrigation
portatifs pour n’importe quel type de culture en
terre arable en champ, en verger ou en jardin
potager, méme si le sol n'est pas uni ou présente
une déchivite. Les ¢quipements tractables ne
peuvent fonctionner que sur terrain plat, quel que
soit le type de culture, alors que les arrosecurs
automoteurs n'irriguent gue les plantes basses (un
metre au maximum) cultivées sur terrain plat, On
ne peut dong s'en servir pour irriguer les vergers.
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Horticulture

Les canalisations employées pour I'horticul-
ture en serre et sous tente en plastique ont des
dimensions beaucouvp plus petites que celles qu'on
emploie normalement dans les champs. Autrefois
on utilisait, pour I'irngation, des canalisations en
aluminium stables. mais elles ont ‘outes été
remplacées par des canalisations en plastique.
notamment en polyéthylene. On emploie également
le plastique pour les arroseurs qui assurent I'irri-
gation des vignobles et des petits vergers de plein
air.

L'irrigation du sous-sol est surtout employée
pour la culture potageére ou des conduites sou-
terraines humectent les racines des plantes. En
fegle générale les conduites sont en plastique. On
n’emploie I'aluminium que dans les cas ou, lors
d'un changement de culture, on désinfecte le sol a
haute température plutét quavec des produits
chimiques. D’une maniére générale, I'aluminium
ne paut concurrencer les plastiques pour ce genre
d’irrigation. On peut cependant I'employer avan-
tageusement comme cadre des tentes en feuille de
plastique ou comme piquets et supports en viti-
culture.

Les tentes en feuille de plastique se présentent
généralement sous deux formes. Ce sont soit des
structures de 4,5 m de largeur creusées dans le sol
et dotées d'un cadre en tubes d’aluminium de
300 mm de diameétre et 1,5 mm d’épaisseur ou de
7,5m de largeur avec un cadre en tubes de
400 mm de diametre et de 2 mm d'épaisseur. Dans
les climats tempérés comme celui de la Hongrie,
les tentes en plastique ont connu un vif succes
pour la culture des légumes, des plants et des
primeurs, leur coit n'étant que le dixieme de celui
des serres classiques.

L’emploi de structures en alvminium comme
piquets ct supports des vignes se développe. Une
des principales raisons en est que, contrairement
au bois et au béton, elles se prétent bien a une
manutention mécanique. Les piquets de 3 m de
hauteur sont faits en profilés d’aluminium plié de
2,5 X 40 X 60 mm que I'on enforce dans le sol
tous les 8 metres a I'aide d'un dispositif hydrau-
lique monté sur un tracteur. Pour les vignes, on
n'emploie plus le bois et le béton. Dans 'a
concurrence avec d'autres métaux, la tenue a la
corrosion et la facilité d’entretien de 'aluminium
présentent de grands avantages.

Batiment er architec ture

Dans le batiment et I'»:chitecture, les instal-
lations de stockage, les locaux agricoles, les
bureaux ainsi que les batiments communs et les
immeubles d'habitation & plusieurs étages créent
une demande que les méthodes traditionnelics ne

parviennent plus a satisfaire. [l s’ensuit qu'on voit
apparaitre des techniques plus élaborées de cons-
truction et de réalisation d'éléments légers pré-
fabriqués. Quand les capacités de construction
sont insuffisantes ou quand il n’existe aucune
industrie du batiment, ces nouvelles techniques
peuvent présenter les avantages suivants :

a) Il est possible d'implanter les installations
pour éléments préfabriqués dans des régions plus
ou moins industrialisées o existe déja linfra-
structure nécessaire;

b) Les éléments de constoiction peuvent
également etre réalisés dans des installations
industrielles polyvalentes (travail des métaux,
constructions mécaniques) et il est 2insi possible
d’économiser une partie des fortes mises de fonds
que suppose la création d’usines spécialisées dans
la fabrication de matériaux de construction;

¢) Par comparaison aux méthodes de cons-
truction classiques, les éléments légers permettent
de réduire le volume de matériaux au cinquiéme
ou au dixieme, et, partant, de réaliser de grosses
économies sur les frais de transport;

d) Le montage et I'installation nécessitent
moins de main-d’ceuvre;

€) Les usines peuvent étre achevées plus vite
et entrer en service plus tot.

Couvertures

Pour les constructions légeres, il est capital
d’avoir suffisamment de couvertures et de parois
murales préfabriquées prétes 2 étre assemblées sur
le chantier. Divers produits en aluminium laminé
tels que tdles ondulées, panneaux sandwich et
autres combinaisons peuvent étre *.lement em-
ployées. Ils remplacent de grandes quantités d’acier
galvanisé et c’est 12 une considération importan:e
surtout dan: les climats ou I'acier galvanisé rouille
vite.

Dans I'industrie du batiment et de la cons-
truction, les domaines ot il peut étre avantageux
d’employer I'aluminium sont notamment :

a) Les locaux et les entrepdts industriels;

b) Les batiments a baies d’encadrement
appelées a supporter des surfaces de toitures
importantes. Ces constructions ont généralement
une charpente en acier. Pour les revétements on
peut empioyer des tdles d'aluminium ondulées,
des panneaux sandwich revétus de téle d'alu-
minium ou d’autres éléments préfabriqués;

¢) Les étables, généralement congues pour
recevoir un toit de petite portée. Vu le grand
nombre de batiments nécessaires et vu I'évolution
rapide des techniques d'élevage, il faut limiter les
colits de construction et ¢’est pourquoi on emploie
frequemment des encadrements en bois revétu
d’aluminium;
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d) Les installations d'entrepots frigoritiques
ou de congélation pour les truits et la viande.
Aujourd’hui on n'emploie plus que des panneaux
sandwich en aluminium:

¢) Le revétement des chassis d’encadrement
des édifices publics et des immeubles d’habitation.
On peut emplover des murs et des cloisons en
panncaux sandwich d'aluminium. Dans les pays
tropicaux plusieurs types de surfaces porteuses
d'ombre et de coques de ventilation peuvent €tre
fabriquées en aluminium:

/) Les convecteurs solaires a revétement
d’aluminium qui produisent une partie de I'énergie
calorifique nécessaire aux batiments (par exemple
alimentation en eau chaude). Cette technigque en
est encore au stade expérimental.

Pour ériger les murs ou poser la couverture,
on emploie généralement des tdles ondulées en
aluminium. Ces derniéres se présentent sous forme
de bandes de 1000 a 1200 mm ou de 1260 a
1 600 mm de large ondulées longitudinalement
pour en assurer la rigidité. Il s’agit généralement
d’un alliage d"AIMn, ou d’AIMg, .. Les nervures
étant dans le sens de la longueur, les toles peuvent
étre aussi longues qu'on le souhaite, sous réserve
des possibilités de transport. L’épaisseur de la tole
dépend de I'usage auquel elle est destinée, de la
charge qu'elle est appelée a supporter et de la
profondeur des nervures. Elle varie en général de
0,45 a 1.2 mm. Le poids par unité de surface se
situe entre 1.2 et 54 kg/m°, 3 kg/m’ étant une
bonne moyenne économique. Pour pouvoir
employer les tdles ondulées a une échelle
commerciale, il faut diverses attaches et autres
éléments en aluminium (tels que gouttieres, para-
pets et raccords d’angle pour joindre les chassis de
fenétres ou d’autres éléments fabriqués en alu-
minium ou un autre matériau) formés a froid par
pliage ou par laminage. Les instailations de
fabrication de téle ondulée =t de ces accessoires
doivent étre mises en place siraultanément.

Des attaches, des joints et des accessoires
bien congus permettront de réaliser des économies
tant sur la main-d’ceuvre que sur les échafaudages,
de compenser les cffets d'expansion ct de con-
traction que ics variations des conditions clima-
tiques produisent sur les structures en aluminium
et de protéger les structures contre les fuites
provoquées par les eaux de pluie, ce qui en
prolongera la durée de vie.

Divers types de revétements en aluminium ne
différant les uns des autres que par de légers
détails ont été mis au point. Un revétement d'une
seule couche non isolée de téle ondulée en
aluminium peut étre doté d'une couche d'isolant
thermique, soit suspendue, soit placée derriere.
On peut obtenir un mur ou un toit bien isolé en
plagant un isolant entre deux toles d’aluminium
ondulé, La partie intérieure du revétement peut

egalement étre faite ¢n bois ou en un autre
matériau. Dans ce cas. 1l faut naturellement
ajouter d autres ¢léments tels que des entretoises,
des contre-fiches réglables et des nervurages secon-
daires. Les grands producteurs d’aluminium ont
tous mis au point de bons svtemes d'isolation des
murs et des couvertures.

Un des inconvénients des constructions légeres
est qu'elles risquent de chauffer outre mesure
quand le soleil est tres fort. Dans les régions
tropicales. il est difhicile Je régler la température
des locaux au niveau voulu pour des appareils
délicats (par exemple ordinateurs) ou simplement
pour le confort des occupants. méme en faisant
appel aux techniques de construction classiques.
Pour abaisser la température. on 2 mis au point
des systémes spéciaux <’écrans en aluminium que
I'on place au-dessus de la toiture et qui assurent
une bonne ventilation. Les coits supplémentaires
qu’entraine l'installation de ces écrans protecteurs
sont trés vite récupérés par les économies réalisées
sur les systemes de climatisation qu'il est parfois
possible d’éliminer completement.

Un élément de construction préfabriqué qui
connait un grand succes est le panneau sandwich
composé d’une couche rigide en mousse de
plastique fixée entre deux couches de bois dur. de
plastique, d’acier ou d’aluminium. La couche
intérieure de plastique est généralement en poly-
uréthane mais des recherches sont ¢n cours pour
réaliser une mousse de plastique plus ignifuge. Les
panneaux préfabriqués ont en généralde 8a 12 m
de long et de 0.60 a 1.5 m de large. La couche
d’aluminium est faite dans une bande de 0.6 a
1,00 mm. de largeur moyenne. que l'on lamine
pour obtenir les nervures. Les bords du revétement
ont une forme qui perme: un assemblage rapide
sur le chantier. Si la plupart des panneaux
sandwich sont employés pour les murs, certains
sont emplovés comme ¢léments de la toiture. Lors
de I'installation il faut tout particulierement veiller
a la bonne étanchéité des joints.

L’épaisscur des panneaux employés dans les
locaux industriels et agricoles est de 35 2 55 mm,
lis contiennent 5.5 kg d’aluminium et 2 kg de
plastique au metie carré. Pour la construction des
entrepots frigorifiques. il faut des panneaux plus
épais : de 80 a 100 mm pour les fruits et de 200 2
300 mm pour la congélation d'autres denrées. Les
panneaux doivent étre joints trés soigneusement et
avec beaucoup de précision.

Comparés aux autres systemes, les panneaux
sandwich a revétement en aluminium présentent
'avantage tres net que, vu leur bonne tenue a la
corrosion, ils ne nécessitent aucun traitement de
surface lors de I'installation ct aucun entretien par
la suite. La dépense supplémentairec qu'entraine
I'emploi de ces panncaux est récupérée sous forme
d'économies d'entretien sur une période de cinq a
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huit années. Ainsi, I'emploi de I'aluminium dans
la construction des entrepdts frigorifiques, qui se
justifie sur le plan technique, est en outre finan-
ciérement avantageux.

Un type spécial de couverture préfabriquée a
€té réalisé en Hongrie. 1l a la forme d’une coque
cintrée ou deux couches d’aluminium ondulé,
reliées entre clles par des entretoises cn métal
rigide, entourent un produit isolant. Cette cou-
verture existe pour des portées de 12 a2 30 m de
long, et tient sans poutres ou supports supplé-
mentaires. Complétement préfabriquée, son instal-
lation prend peu de temps et est trés économique.
Elie est toutefois difficile a2 transporter sur de
grandes distances vu son encombrement qui ne
permet pas d’utiliser au mieux I’espace disponible
dans les moyens de transport.

L’emploi de I'aluminium dzrs les batiments
et les constructions permet de remplacer les
matériaux de construction traditionnels & base de
silicates. L’aluminium a également de grandes
possibilités comme matériau de remplacement de
I'acier galvanisé ou revétu de plastique. Chaque
tonne de t6le d’aluminium remplace 24 i
2,6 tonnes de tole dacier et 0,2 2 0,25t de
revétement de zinc. De plus, la longévité de la téle
d’aluminium est plusieurs fois supérieure a celle
de l'acier galvanisé. Aucun entretien n’est néces-
saire alors que I'acier galvanisé doit étre soumis a
un traitement de surface tous les deux a quatre
ans.

Gouttieres et descentes

Toute construction légére en aluminium doit
étre dotée d'un bon systeme d’évacuation des eaux
de pluie. Si un tel systeme n’existe pas, s'il est mal
congu ou s'il est endommagg, il peut en résulter
des pertes financieres indirectes et la valeur du
batiment s’en trouver dépréciée.

Pour les gouttieres et les descentes des eaux
de pluie, le martériau traditionnel est le zinc encore
que, par le passé, on ait parfois employé le cuivre.
Depuis 1910 environ, I'emploi de I’acier galvanisé
s'est généralisé. Néanmoins, la mince couche de
zinc, souvent discontinue, ne remplace pas effi-
cacement la feuille de zinc dont la longeévité et
normalement de 30 4 40 ans. En général, apres 2
ou 3 ans d'usage, des taches de rouille appa-
raissent 4 la surface du revétement de zinc et au
bout de 5 ou 6 ans les conduites présentent des
défauts en plusieurs endroits et doivent étre
remplacées. On a bien essayé de prolonger la
durée des conduites en ajoutant une couche de
peinture mais les frais de main-d'ceuvre et de
peinture sont prohibitifs et I'on n’a recours i cette
solution que pour les petites habitations privées. Il
s'est avéré plus utile de revétir la tole d’acier
galvanisé d'un enduit protecteur efficace puis
d'une peinture de haute qualité. Cette opération

coiiteuse prolongeait de 10 a 15 ans la durée de
vie utile des gouttitres, ce qui ne représente
qu'une fraction du temps pendant lequel une
feuille de zinc véritable peut durer. On a également
fait des expériences avec des conduites en plastique
(PVC ou polystyréne résistant aux chocs) qui ne
sont pas suffisamment rentables.

En Hongrie, en 1970, seulement 2 a 3 ¢ des
conduites pour caux de pluie étaient en aluminium;
en 1976 cette proportion est passée a 30 %. Il
existe également aujourd’hui des usines qui fabri-
quent des attaches, des fixations et autres acces-
soires en aluminium.

L’expérience acquise jusqu’ici montre que ces
conduites a usage général devraient étre fabriquées
en feuille d’aluminium de 0,8 mm. Des essais de
tenue a la corrosion en plein air, faits avec des
toles d’aluminium demi-dur & 99,5 %, ont donné
les résultats suivants :

a) Apres exposition pendant six mois aux
intempéries quelques petites taches blanches de
corrosion, faciles 3 enlever, sont apparues a la
surface des pieces soumises aux essais;

b) Apreés six mois, I'intensité de la corrosion
tend a diminuer; méme apreés plusieurs années, la
corrosion n'a pas sensiblement augmenté et les
pitres exposées aux intempéries n'ont présenté
aud in défaut;

~) La vitesse a laquelle les taches blanches
apparaissent ainsi que leur densité varient avec
I'inten: ité de la pollution de I’air ambiant;

d) On a constaté que les phénoménes de
corrosion étaient plus fréquents sous les impuretés
se trouvan: a la surface des conduites suspendues;

¢) A Fouverture des joints d'étanchéité on a
constaté que I'isolant placé entre deux métaux
pour éviter un contact direct était défectucux en
plusieurs endroits; malgré cela on n’a pu observer
qu'un phénomeénc léger, voire nul, de corrosion
par contact;

/) L'arriere et les bords des revétements
sont en contact direct avec des substances (telles
quc mortier, ciment et véton) sensibles aux
réactions alcalines. Si ces parties en aluminium ne
sont pas montées correctement, I'humidité qui
pénétre dans les interstices correspondants peut
provoquer des phénomeénes de corrosion;

g) Sauf les taches blanches précédemment
mentionnées, on n’a discerné aucun phénomene
appréciable de corrosion;

h) Des essais en laboratoire ont montré que
la profondeur de la corrosion n'augmentait pas en
fonction directe du temps; en d’autres termes, la
vitesse et I'intensité de la corrosion ont tendance a
diminuer a la longue.
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11 faut, lors du montage, donner aux conduites
d’évacuation des caux de pluic suspenaues une
inclinaison plus forte qu'aux conduites revétues de
zinc pour éviter les phénoménes de corrosion. Si
dans un bitiment neuf revéw d'aluminium on
emploie des accessoires métalliques, il faut qu'ils
soient en aluminium. Si, lors de travaux de
rénovation on emploie des éléments en alumi-
nium, il convient, dans la mesure du possible, de
remplacer toutes les autres parties par des éiéments
en aluminium. L'emplo: de métaux différents
placés cote est nocif et dcit etre évité.

Les principales dimensions des éléments de
construction en aluminium sont pratiquement les
mémes que celles des éléments en zinc ou en acier
ou en acier galvanisé aux exceptions su- antes
pres :

a) Il faut employer de la téle d’aluminium
demi-dur 4 99,5 %;

b) A une distance maximale de 10 m des
points ol les structures suspendues sont fermement
iixées (par exemple, joints des extrémités des
canalisations), il faut ménager des joints de dila-
tation étanches.

Compte tenu des propriétés de I'aluminium,
il faut installer les gouttieres avec une pente de 3 a
4 %. De plus, les supports des gouttitres doivent
étre montés régulierement tous les 1000 mm, a
1100 mm prés et placés de fagon a assurer la
pente voulue.

Aucune technique efficace n’a été mise au
point a I'échelle commerciale pour assurer le
soudage des éléments de construction en alu-
minium, c’est pourquoi les différentes parties ne
peuvent étre raccordées que par des joints rivetés
ou liés. Les rivets doivent étre en aluminium ou en
un matériau compatible avec I'aluminium.

L’aluminium ne doit pas étre joint directement
avec d’autres métaux. Pour éviter les effets néfastes
de la corrosion, il faut garnir les surfaces en
contact d’un bon isolant.

Portes et chdssis des fenétres

Un autre emplci de l'aluminium qui se
développe rapidement dans la _.onstruction est
celui des chassis de fenétres. Les derniers progrés
de la technique permettent de fabriquer des
éléments de chissis aux dimensions extrémement
précises, que I'on peut monter facilement ct
rapidement sur le chantier méme. Outre que tout
le monde recherche plus de confort, un nombre
toujours croissant d‘entreprises industrielles,
d’établissements scientifiques et médicaux tiennent
A pouvoir régler correctement la température,
I'hygrométrie, la stérilité et la présence de pous-
sitres dans leurs locaux. Les chissis modernes
pour fenétres et portes, de conception pratique et
esthétique 3 1a fois, peuvent répondre 2 ces

exigences. Les économies qu'ils permettent de
réaliser apparaissent davantage dans les frais
d’exploitation que dans les couts d'investissement
initiaex.

Les chissis en aluminium sont congus en
fonction des conditions climatiques locales. Si la
température moyenne se situe au-dessus de 18 °C,
de simples fenétres suffisent généralement. Pour
des raisons d'économie, on installe des chassis en
profilés d’aluminium coulissant dans le sens vertical
ou horizontal. l.es profilés qui les constituent sont
anodisés par lots. On a remplacé les coins soudés
des chassis par des joints dangle mécaniques. A
cette fin, on a employé des attaches vissées, des
chevilles en profilés coulés ou extrudés, des
boulons, ainsi que des attaches formées a froid.
Selon les dimensions, le poids par unité de surface
d’un chissis coulissant modeme pour fenétre
horizontale simple varie de 4 3 7 kg au métre
carré.

Dans les climats tempérés, I'emploi de fenétres
isolantes a vitre double se justifie. La technique
est pratiquement la méme que pour les cadres a
vitre unique. Cependant, pour assurer une parfaite
étanchéité, il faut prendre des précautions spé-
ciales. Le poids par unité de surface d’un chassis a
double vitre est de I'ordre de 7 a2 9 kg au métre

2

carre.

L’augmentation des prix des combustibles a
conduit & concevoir un nouveau chissis en alu-
minium qui comporte des pontages thermiques.
On ajoute entre les surfaces extéricure et intéricure
en aluminium une couche de plastique dont la
conductivité thermique est beaucoup ,lus faible
que celle de "aluminium. Les pertes de chaleur et
la condensation de vapeur s’en trouvent consi-
dérablement réduites. L'élément plastique ayant
tendance A réduire la résistance mécanique du
chassis, il faut que celui-ci soit plus robuste; son
poids par unité de surface atteint de 6 2 13 kg au
meétre carré.

Dans les régions ou les températures moyennes
sont plus élevées et les heures d’ensoleillement
plus nombreuses, il est plus difficile d’assurer un
refroidissement en été que d’empécher les pertes
de chaleur en hiver. Des recherches en ce sens
sont en cours pour mettre au point de nouveaux
types de chissis capables de réduire I'excédent de
chaleur, sans qu'un écran séparé soit nécessaire.
Une premiére étape a consisté 3 mettre en place
des vitres réfléchissant 1a lug, 2re. Une solution
plus efficace pourrait consister en une double
fendtre & deux chissis placés de 10 3 30 cm de
distance I'un de l'autre. La circulation dair
provoquée naturellement ou artificiellement entre
les deux peut éliminer la plus grande partie de la
chaleur excédentaire.

Dans les batiments de types traditionnels, 60
4 80 % des pertes de chaleur qui se produisent
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pendant les mois d"hiver sont dues a des transferts
de chaleur qui se¢ font par les maténiaux de
construction employés dans le batiment, 20 a
40 % des autres transferts se faisant par les chassis
des fenétres. Les chissis modernes bien isolés en
aluminium peuvent ramener ce dernier chiffre a
10 %. Dans une moindre mesure, il est également
possible de réduire de maniére appré-iable la
chaleur pendant les mois d’été en employant des
chassis judicieusement congus. Toutes ces inno-
vations ont un effet déterminant sur la consom-
mation d’énergic, domaine ot il est toujours bon
de faire des économies alors que les prix de
I"électricité et des combustibles ne cessent d'aug-
menter. Dans les entrepéts frigorifiques on met en
place des portes en aluminium, dans les hangars,
les ateliers d’usines et dans certains bitiments
publics on installe de grandes portes en aluminium
a commande automatique; on trouve également
des portes et des fermetures en aluminium dans
les batiments agricoles.

La fabrication de chissis de fenétres en
aluminium nécessite ces pieces extrudées de formes
suffisamment nombreuses et présentant les carac-
téristiques voulues. C'est pourquoi, dans les usines
qui fabriquent de tels chassis, on trouve souvent
des presses hydrauliques qui assurent I'extrusion
des profilés nécessaires.

Pour les usines qui fabriquent ces chassis, les
dépenses d’investissement varient selon le degré de
mécanisation et d’automatisation et selon le rythme
de la production. L’installation d’une usine auto-
matisée produisant 5 000 t/an (80 000 m?/an) avec
un maximum de 20 salariés nécessite un investis-
sement de 40 millions de dollars. Une usine de
méme capacité mais beaucoup moins mécanisée
ne coiiterait que quelque 13 millions de dollars
mais devrait employer environ 80 ouvriers.

Bétiments préfabriqués et maisons mobiles

Pendant la période qui a suivi la seconde
guerre mondiale, plusieurs usines de construction
d’avions ont di arréter leur production et les
locaux (petits bAtiments préfabriqués en alumi-
nium) ont été mis en vente au Royaume-Uni et
aux Etats-Unis. Ces bitiments n’ont rencontré
aucun succes par suite de défauts de conception et
de phénomenes de corrosion imputables i 'emploi
d’un mauvais alliage d’aluminium.

A T'heure actuelle, on trouve sur le marché
deux types de construction préfabriquées en alu-
minium :

a) Des maisons mobiles que I'on transporte
jusqu'a I'endroit voulu pour les monter en tant
qu'unités préfabriquées indépendantes;

b) Des éléments modulaires qui permettent
de monter sur place des combinaisons de cadres,

de toitures, de panneaux, de cloisons, de chassis
de fenétres et de portes.

Certes, les bitiments préfabriqués en alu-
minium coutent plus cher que des batiments
analogues construits en matériaux traditionnels
mais ils présentent un intérét dans certains cas
particuliers :

a) En tant que locaux temporaires lorsque
les frais de démontage et de remontage sont
inférieurs i ce qu’il cotiterait de bitir de ncuveaux
locaux (par exemple sur les chantiers de construc-
tion de nouveaux immeubles ou de nouvelles
usines);

b) Dans les régions ou il est difficile d’ac-
céder ou difficile de manceuvrer;

¢) Quand le temps presse.

Dans les régions ou I'infrastructure est insuf-
fisante, ces systémes présentent des avantagcs
supplémentaires:

a) Les transports sur de grandes distarces
étant cotteux et difficiles, 1a légereté des éléments
en aluminium est une considération importante;

b) 11 est souvent difficile de trouver sur
place de la main-d’@uvre, surtout qualifiée; le
travail que suppose le montage ou I'installation de
constructions  préfabriquées est réduit  au
minimum.

Les batiments a charpente en aluminium
peuvent avoir deux étages au maximum et doivent
étre congus pour des portées petites ou moyennes
ne dépassant pas 6 m. Iis sont particuliérement
indiqués pour la construction de bungalows, Je
dortoirs, de locaux pour bureaux, d’ateliers, de
laboratoires, de salles pour moteurs, d’écoles, de
dispensaires, de sables de consultations ou de
motels.

C’est aux Etats-Unis que les pr .miéres maisons
mobiles ont été mises au point. Les cadres en
aluminium sont faits dans an alliage AlZnMg a
haute résistance qui se préte bien au soudage et
sont généralement amenés sur place aux fins
d’installation. Le systeme de cadres en aluminium
mis au point en Suisse est analogue, A ceci prés
que les cadres soudés sont amenés sur le chantier
ou ils sont assemblés a I'aide de boulons.

Deux systemes réalisés en République fédérale
d’Allemagne sont faits de barres d’aluminium
coupées aux mesures voulues, percées et dotées de
dispositifs d'attache que I'on boulonne sur le
chantier.

Un systeme réalisé actuellement en Hongrie
comporte un maximum d’éléments préfabriqués,
ce qui réduit la main-d’ceuvre au minimum. Le
cadre est soudé et les cloisons intérieures ainsi que




66

L économie de I aluminium

les panncaux extérieurs sont préfabriqués, ce qui
permet d"aménager I'espace intérieur comme on e
souhaite. Panneaux et cloisons sont attachés au
cadre par un systéme simple de fixation.

Tous ces systéemes permettent de donner des

formes diverses aux pieces extrudées et ont des
joints qui facilitent la jonction des poutres, de la
couverture et des murs a 'ossature du batiment.

La quantité d’aluminium nécessaire varie de

10 i 30 kg au m? pour chaque étage.

12,

Usages divers

Les autres applications de I'aluminium dans

I'industrie du batiment comprennent notamment :

Références

D. Altenpohl, “Technology planning and per-
spectives of aluminium industries in the seventies”,
Document présenté 3 la premiére Conférence sur
I'aluminium & Székesfehérvir, octobre 1972,
Magyar Aluminium, vol. 10, n° 1 (1973), p. 19 et
20.

G. Callaioli, “Perspectives of aluminium appk-
cations in electrical engineering™, Alluminio. vol.
57, n® 3 (1978), p. 93.

A. Domony, “Present standards of aluminium
finished product manufacture as reflected by
world developments™, Magyar Aluminium, vol. 9,
n° 9 (1972), p. 245.

A. Domony, *Technical and economic features of
aluminium usage in electrical engineering™, Magyar
Aluminium, vol. 3, n® 3 (1966), p. 63.

L. Deschamps, A. M. Schwab et A. Lacoste,
*Perspectives d’énergic par cible isolé”, Bulletin
de la direction des études et recherches EdF, n° 2,
1975, p. 35.

R. Rols, “Généralisation de I'emploi de I'almelec
dans les lignes aériennes de distribution 2 moyenne
et basse tension de I’Electricité de France”, Revue
de Faluminium, n® 414, 1973, p. 80 4 84.

H. Dibon, **Alumowelddrihte und Seile im Stark-
stromleitungsbau”, Aluminium, vol. 49, n°7(1973),
p- 4834 487.

A. Domony, F. Miklos et T. Toth, “Principal
trends and latest developments in aluminium
usage by the electrical engineering industry of
Hungary"”, Magyar Aluminium, vol. 11, n% 3 et 4
(1974), p. 82 3 93.

T. T6th, “Development problems and research
results with aluminium conductors”, Magyar Alu-
minium, vol. 13, n®% 3 et 4 (1976), p. 100 2 107.

T. Téth et W. Zarebski, “International coopera-
tion in the use of aluminium by the electric power
industry”, Magyar Aluminium, vol. 12, n% 3 et 4
(1975), p. 114 2 124,

F. Miklos et J. Friedrich, “Medium voltage
aluminium pylon head structures”, Magyar Alu-
minium, vol. S, n© 2 (1968), p. 40 4 43.

J. Schuller, **Aluminium alloy overhead telephone
conductors and their installation™, Kohaszati
Lapok, vol. 90, n® 12 (1957), p. 497.

13.

14.

15.

16.

i7.

23.

25.

Les échafaudages en tubes d’aluminium em-
ployé pour la construction et le ravalement;

Les murs-rideausx et les revétements extérieurs
des batiments;
Les rampes, les frises, les échelles;

Les appareils de construction, les conduites
d’air, les radiateurs et les refroidisseurs.

G. Kardos, “The role of aluminium in new cable
types”, ” " :~var Aluminium, vol. 14, n® 6 (1977),
p. 1692 175.

F. A. Clark, M. A. Rheinberger et A. W. Sisson,
Aluminium Conductor in Paper-insulated Telephone
Cables (Prescott, Royaume-Uni, BICC, 1974).
(Pamphlet)

K. 1. Kincaid, “Recent trends in plastic-insulated
telephone cabl= technology™, Electrical Communi-
cation, vol. 49, n° 60 (1974).

BICC Telephone Cables Division, Aluminium
Conductor Fully Filled Concentric Layer Twin
Cables up to 100 Pairs (Prescott, Royaume-Uni).
(Pamphlet)

G. Kardos, Plastic-insulated High-power Conduc-
tors and Cables (Budapest, Miiszaki Konyvkiado,
1966).

A. Kara et F. Miklos *Practical aluminium
applications in electric switchgear™, Magyar Alu-
minium, vol. 7, n% 7 et 8 (1970), p. 196 4 199.

F. Miklos, *Up-to-date aluminium joints in clec-
trical enginecering™*Magyar Aluminium, vol. 4,
n® 8 (1967), p. 213 2 218.

J. Fodor et L. Szanto, Electric Building Instal-
lations (Budapest, Miiszaki Kényvkiado, 1977).

F. Czelecz, J. Gardonyi et B. Sido, The Installa-
tion of Heavy Power Equipment (Budapest, Miszaki
Konyvkiado, 1968).

M. Anka et A. Eva, “Thermal stability and
improvement of creep resistance in unalloyed
aluminium overhead conductors™, Magyar Alu-
minium, vol. 12, n® 12 (1975), p. 361 2 371.

G. Ujhazy, “Experiences by Ganz Electrical Works
in the field of transformers with aluminium
armatures”, Magyar Aluminium, vol. 11, n® Il
(1974), p. 337 4 340.

W. Nimmrichter, “Transformatoren”, Elekitrizi-
1diswirtschaft. vol. 13,n°9(1973) p. 414.

E. C. Westinghouse, Recrangular Coil Core Form
Transformers (1969). (Pamphiet)

W. Kuster et H. Jaron, “Kriechverhalten und
elektrischer Ubergangswidersiand bei Aluminium-
Schraubverbindungen”, Aluminium, vol. 48, n® 7
(1972), p. 496 & 50C.




Applications de [ eluminium

67

27

3L

32

1.

3s.

3.

38.

39.

41.

42.

43.

45.

A. Kara et F. Milos, “Joints of aluminium conductor
bars™”. Magvar Aluminium, vol. 6 n®S 7 et 8 (1969).
p. 213a 215.

O. Feimer, Die Verwendung von Plasten und
Aluminium fir dic Kapselung von Schaltungs-
anlagen™. Energietechnik. n® 10, 1973.

“Explosion techniques in joining aluminium con-
ductors™, Energeiyka (Varsovie), n® 11, 1975.

“Explosionsschweiien von Aluminiumschienen™,
Werkstatt und Betrieb, n® 10, 1973.

“Erwarmung voan Kapselungen clektnischer [ citer
und Schalter”, Schweizer Maschinenmarks, n® 11,
1972

I. Varga, Welding of Aluminium: Posi-graduate
textbook (Budapest, Technische Universitit, 1972),
vol. let 2.

A. Kara et F. Milos, *Practical aluminium
applications in electrica. switchgear™, Magyar
Aluminium. vol. 7, n% 7 e1 8 (1979), p. 196 2 199.

A. Horvath et A. Kara, “The first aluminium
switchgear in Hungary™, Villamossag. vol. 14,
n°% 5 et 6 (1966), p. 137 2 143.

A. Kara, “Aluminium electrical switchgear for
exports™, Mag;ar Aluminium, vol. 9, n® 12 (1972),
p. 365 3 368.

S. Egerhazi, **Vanations in the structure of anodic
oxide films with field strength and the matenal
used”, Magyar Aluminium. vol. 13, n® 6 (1976),
p- 1803 185.

A. Domony, Aluminium Handbook (Budapest,
Nehezipari Konyvkiado, 1967).

Aluminium Association, Aluminium With Food
and Chemicals (New York, 1967).

W. Hufnagel, “Aluminiumgerate fur Lagerung,
Transport oder Zubereitung von Nahrungsmittels
und Getrinken”, Aluminium, vol. 54, n° 6 (1978).
p- 403 3 406.

J. 1. Menzies, “'Testing time in US can making™,
Metal Bulletin Monthly, vol. 82, n® 3 (1974), p. 10.

N. P. Shumeyko et J. P. Smoloemtsev, Proys-
vodstvo alyuminievoy conservmnoy tary (Moscou,
Pischevaya Promyslennosty, 1978).

“Aluminium and tinplate usage in can manu-
facture™, Revue de Ialuminium. n® 393 (1971),
p. 146.

I. Kelemen, “Thin-walled aluwinium packaging
items™, Kozerv- es Paprikaipar, n* 2, 1978, p. 62.

1. Komjati, *Aluminium packaging and technical
development in Hungary", Magyar Aluminium,
vol. 6, n° 10 et 11 (1969), p. 299 & 302.

A. Domony et I. Komjati, “The use of thin
strips in canning’, Magyar Aluminium, vol. S,
n® 2(1968), p. 374 39.

H. Schmidt, “Aluminium in the fish canning
industry of the German Democratic Republic™,
Magyar Aluminium, vol. 12, n® 10 (1975), p. 293 2
295,

47.

49.

51.

52

s3.

35.

57.

58.

59.

61.

62.

63.

65.

A. Domony. “Replacement of tinplate by other
matenals”, Magyar Aluminium. vol. 14, n® 12
(1977). p. 361 2 365.

E. Szenes. “Aluminium usage in canning™, Magyvaer
Aluminium, vol. 7, n°® 12 (1970). p. 353 3 357.

A. Domony, "Up-to-datc can manufacture by
wall-reducing deep-drawing (ironing)”. Magvar
Aluminium, vol. 10, n® 6 (1973). p. 180 3 183.

*Tzchno-economic novelties™. Magyar Aluminium,
vol. 14.n° 10 (1977), p. 302.

F. Balla, “The usage and economic feasibility of
aluminium collapsible tubes in food-processing™,
Magyar Aluminium. vol. 10, n® 6 (1973). p. 177 a
179.

T. B. Herbst et H. Schroder, “Tuben aus
Aluminium-Kunststoff-Verbindungen, Aluminium.
vol. 54, n© 5 (1978). p_ 313.

1. Acsady, “Aluminium foil manufacture at the
Kobanya Light Metal Works™, Magyar Alumi-
nism, vol. 15, n®5 3 et 4 (1978), p. 136 2 140.

M. Frecska “Prepared food in aluminium foil
trays”, Magyar. Aluminium, vol. 9, n° 3 et 4
(1972), p. 119.

F. Palazzo, “The future of aluminium in the
automotive industry™, Alluminio. vol. 56, n® 9
(1977), p- 323 2 334.

Fachtagung Aluminium und Automobil (Disscldorf,
Aluminium Zentrale, 1976).

K. Kardcsonyi et A. Rajczy, “Modemisation of
crankcase production 2nd increasing productivity
by mechanization with the aid of the enterprise’s
own resources”, Kohdszati Lapok, vol. I, n© 3
(1978), p. 55 & 63.

P. Miiller, “Aluminium und Ener ™, Schweizer Alu-
minium Rundschau, vol. 28, n© 42 (1978), p. 165 3
1972

D. Fenton, F. Guiraldeno et T. Vinh, “Emploi
d’aluminium dans les structures absorbant les
chocs™, Revue de Taluminium, n® 457 (1976),
p. 563

G. Sburlati, Prefabricated superstructures of
industrial vehicles”, Aluminio (Milan), vol. 56,
n® 9 (1977), p. 344 3 347.

G. H. Gross, “Die Anwendung von Aluminium
bei Kippfahrzeugen™, Aluminium. vol. 45, n® 9
(1969), p. 574 4 576.

G. H. Gross et U. Duncker, " Aluminiumfahrzeug-
konstruktionen®, Aluminium, vol. 45, n® 9 (1969),
p. 5774 579,

1. Barinszky-J6b, *How to improve cost-effective-
ness of aluminium rolling stock production by
using semis of special design'’, Magyar Aluminium,
vol. 15, n® $ (1978), p. 1703 177.

“Energiesparer Aluminium™ Aluminium Presse-
Information (Disseldorf, Aluminium Zentrale),
vol. 11, n° 5 (1978), p. 7020.

**Leichtmetallwager. fiir die U-Bahn von Atlanta™,
Eisenbahniechnische Rundschau, vol. 26, n® 3
(1977), p. 2.




V. Fabrication des produits

Pousser la consommation d’aluminium a
toujours été un des soucis majeurs des producteurs
d’aluminium. L"apparition de nouveaux débouchés
augmente la demande et contraint les usines de
demi-produits et autres fabricants 3 rechercher
des techniques plus perfectionnées pour répondre
aux exigences toujours plus grandes des consom-
mateurs.

L’industrie de I'aluminium est constamment
en butte 2 la concurrence d’autres matériaux et il
lui est difficile de maintenir sur place et de trouver
de nouveaux marchés. Pour cela, clle bénéficie
souvent des services d’organismes cc isultatifs
(voir chapitre III). Pour la fabrication des produits,
les organismes peuvent :

a) Aider a élaborer les ébauches de normes
par leurs recommandations et leur participation
active;

b) Coopérer a I'établissement et la publi-
cation de manuels, de documents et de tableaux
de référence, ainsi qu'a l'organisation de con-
férences et de cours postuniversitaires a l'intention
des ingénieurs et spécialistes des secteurs usagers;

¢) Pariiciperactivement, en coopération avec
les pouvoirs locaux, a la réalisation de projets
nécessitant des économies d’énergie ou un usage
plus rationnel de matériaux peu abondants.

Normalisation

La normalisation assure que les dimensions
d’un produit sont exactes, que ce produit est
interchangeable et durable et qu’il satisfait a des
criteres de siret* d’exploitation, d’hygiéne et de
protection de I'environnement. Pour que les normes
puissent étre appliquées, il faut qu'un accord
complet soit intervenu au sein d’un organisme
composé des principaux producteurs et consom-
mateurs. Il faut également des réglements et des
normes spéciales qui régissent le montage et
I'installation des produits et en garantissent la
qualité,

Un ensemble de normes distinctes concernant
les lingots et les demi-produits doit étre établi
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d’un commun accord entre les fabricants et les
fonderies. C'est 12 parfois une tiche ardue car les
intéréts des parties sont souvent contradictoires.
L'iadustrie de I"aluminium est parfois contrainte
a introduire des techniques nouvelles et coiteuses
z2vant que certaines normes ne soient adoptées. li
importe que les représentants de cette industrie
participent aux délibérations de tous les comités
de normalisation.

Bien que les normes different d un pays a un
autre, il en existe trois typ4s principaux :

a) Les normes visant les matiéres premieres,
qui régissent la composition, les propriétés méca-
niques, les dimensions et, plus récemment, les
propriétés techniques des lingots et des demi-
produits (par exemple : conductivité électrique,
possibilit¢ d’emploi pour emboutissage profond,
etc.). Ces normes sont généralement rédigées par
des experts de I'aluminium, mais les principaux
consommateurs doivent étre consultés avant leur
adoption;

b) Les normes visant les demi-produits sont
applicables a un secteur bien particulier; elles
énumereat les caractéristiques techniques essen-
tielles du matériau a partir duquel le produit fini
est fabriqué ainsi que les principales propriétés de
ce dernier. Ces normes doivent étre coordonnées
avec celles qui visent les matieres premieres. Elles
sont généralement rédigées en commun par des
spécialistes d'un secteur déterminé auquel I'alu-
minium est destiné (électrotechique, batiment et
construction, emballage, etc.) et des spécialistes de
la production d'aluminium;

¢) Les normes techniques sont applicables
au soudage, aux traitements de surface, etc. Si ces
normes sont établies a I'initiative de I'industrie de
I'aluminium, les principaux fabricants qui em-
ploient ces techniques doivent étre consultés.

Dans de uombreux pays industriels, les pro-
priétés et les applications d'une large gamme de
produits sont régics par des normes que viennent
souvent compléter tout un ensemble d'instructions
ou de regles détaillées intéressant les techniques et
les modalités d'installation. 1l faut, le cas échéant,
que chaque pays révise et adapte ces normes en
fonction des conditions locales.
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Peu aprés 1950. un systéme de recomman-
dations a été établi en Hongrie. Bien qu'il ne
s"agisse pas de normes a proprement parler, ces
recommandations visaient d’une part a pousser
I'emploi de I"aluminium et d’autre part a réduire
I’emploi d"autres métaux non ferreux. Eles préci-
saient si cet emploi était souhaitable, indiqué,
possible ou impossible. (Il va sans dire que ces
recommandations doivent étre révisées de temps a
autre pour tenir compte des progres techniques les
plus récents.)

Manuels

Il importe au plus haut point que les con-
cepteurs, les chercheurs, les ingénicurs du bureau
d’études et de l'usine, des spécialistes tels que les
économistes et surtout les ouvriers qualifiés et les
artisans sachent bien comment traiter et employer
I'aluminium dans les divers secteurs industriels.
En effet, méme s’ils connaissent bien les éléments
essei iels de leur spécialité ils connaissent généra-
lement assez peu les études, les techniques, les
normes, les possibilités d’'emploi et autres consi-
dérations particulieres a la corsommation de
I'aluminium.

Les chercheurs, les ingénieurs et les consul-
tants des burcaux d'études gqui travaillent pour
I'industrie de I'aluminium doivent prendre I'initia-
tive de rédiger des manuels, des traités, des
brochures et des tables a I'intention des ingé-
nicurs, techniciens et ouvriers spécialisés qui
travaillent dans cette industrie. L’Aluminium
Zentrale de 1a République fédérale d’Allemagne a
sa propre entreprise d’édition, I' Aluminium Verlag.
Toutes les grandes sociétés multinationales et la
plupart des grandes sociétés d’aluminium font
paraitre des publications plus ou moins nom-
breuses.

Nous indiquons ci-aprés les principaux types
de documents publiés par T'industrie de l'alu-
minium.

Manuels. Les manuels exposent les propriétés
mécaniques et techniques de I'aluminium ainsi
que les usages auxquels sont destinés les demi-
produits (par exemple les trées nombreux profilés
obtenus par extrusion), les méthodes de traitement
auxquels ils sont soumis, les techniques et les
opérations correspondantes (par exemple moulage,
soudage, traitement de surface, usinage). Ils don-
nent également des directives concernant la con-
ception, l'installation et I'emploi des produits en
aluminium.

Tables. Les 1ables aident ces ingénieurs des
bureaux d’études A réaliser des piéces optimales en

tirant le meilleur parti des caractéristiques essen-
tielles de I'aluminium. Etant donné qu’il est tres
rare que l'on puisse adapter valablement et
économiquement les pieces fabriquées avec des
mateériaux traditionnels pour en faire des piéces en
aluminium, tl est indispensable de rechercher de
nouveaux modeles judicieusement congus.

Opuscules et brochures. Les ouvrages de ce
genre pourraient traiter des opérations ou des
techniques spéciales telles que la déformation
plastique, le moulage, le soudage, I'usinage ou le
traitement de surface de I'aluminium. Iis devraient
étre circonstanciés, comporter de nombreuses
illustrations et &tre rédigés dans un style facilement
accessible aux ingénieurs, techniciens et ouvriers
spécialisés.

Publications spéciales. Ces publications pré-
cisent dans quels cas il est indiqué d’employer
I'aluminium. La encore, le langage doit étre clair
et sans ambiguité, le jargon professionnel n'inter-
venant que s'il est impossible de I'éviter.

Notes de siage. On y trouvera des résumés
d’exposés faits lors des stages ou des enseignements
recueillis lors des cycles d’études.

Catalogues et dépliants. Ces publications
peuvent donner des spécifications détaillées de
demi-produits ou exposer les caractéristiques d'une
certaine génération de produits. Elles peuvent
également traiter des produits accessoires (par

emple lubrifiants spéciaux, systemes de soudage,
bains pour traitements de surface) employés dans
le travail de I'aluminium. L'industrie de I'alu-
minium doit encourager leur publication et leur
diffusion, méme si clle ne fabrique pas les
produits en question.

Revues. La publication d’une revue de 'alu-
minium ne se justifie que s'il existe dans la région
une industrie puissante de I"aluminium. Une telle
revue est trés utile pour développer les relations
entre fonderies, transformateurs primaires et
secondaires et consommateurs, et pour renforcer
la coopération entre les instituts de recherche et
d"étude d’une part et les entreprises industriclles
d'autre part. C’est I'industrie de I'aluminium qui
doit en étre le principal promoteur.

It serait bon que les techniques de I"'aluminium
soient inscrites au programme des instituts de
mécanique et de chimie. Des cours de formation
pourraient aussi étre organisés a I'intention des
techniciens et des ouvriers spécialisés ou pour
former des spécialistes ayant déjad regu une for-
mation universitaire. Il serait souhaitable que les
services de I’Etat apportent leur appui moral ou
financier a ces cours.
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Réglementation

Quand l'aluminium remplace un matériau
traditionnel. il peut falloir jusqu'a vingt ans pour
mettre au point les techniques nouvelles corres-
pondantes. L'¢laboration d'un nouveau produit
ou d’une nouvelle technique prend beaucoup de
temps et se fait en plusieurs étapes : la premiére
consiste a bien concevoir ke produit; la deuxieme
intéresse la fabrication d’un prctotype qui doit
&tre soumis a des essais pratiques. Si le prototype
parait ne pas avoir d"avenir commercial il faut en
reprendre ["étude; c’est seulement aprés qu'on
pourra commencer la fabrication en série. Toutes
ces étapes se déroulent dans un climat de concur-
rence acharnée ¢t impliquent de gros risques
financiers. Les grands producteurs d’aluminium
sont préts a prendre de tels nisques, comptant bien
en tirer des profits substantiels et ouvnir de
nouveaux débouchés au métal. Dans les pays ou il
n'existe que de petits producteurs indépendants
ou quand I'industrie de I'aluminium fait partie du
secteur public, I'Etat est souvent amené a sub-
ventionner ces initiatives pour parvenir a restruc-
turer la production nationale.

L'intervention de I'Etat n’aura toutefois de
sens que si elle s'inscrit dans la stratégic éco-
nomique a long terme d’un pays ou d'une région.
En effet, I'industrie de 'aluminium (existante ou
potenticlle) peut influencer puissamment I'avenir
économique d'un pays. Réflexion méthodique,
perspicacité et patience s'imposent si I'on veut
faire reposer une telle industrie sur des bases
économiques saines et rentables.

La création d’une industrie de I'aluminium
doit couvrir le plus grand nombre possible d'ctapes
de la production. I faut a cette fin arréter un
programme a long terme, coordonner les plans
d'investissement et dv développemeat a chaque
niveau de l'intégration, en fonction notamment
des perspectives du marché. 1! faut aussi tenir
compte des possibilités de substitution de I'alu-
minium 3 d’autres matériaux.

En Hongrie par exemple, 1a complete inté-
gration de l'industrie de I'aluminium en vertu
d'un programme lancé et approuvé par le gouver-
nement a exercé une influence considérable sur
I'économie du pays [I, 2]. Partant des ressources
nationales en bauxite, il couvre toutes les étapes
successives de I'intégration (fabrication de I'aiu-
mine, fonderie et demi-produits) ex fixe aussi des
objectifs 3 long terme au développement des
industries utilisatrices. Il accorde une attention
spéciale aux possibilités de substitution de I'alu-
minium 2 d'autres matériaux chaque fois que cela
est techniquement et économiquement possible.
Les objectifs de recherche et les détails techniques
correspondants font partic intégrante du pro-

gramme centraiisé [3, 4], de méme que les plans
visant a substituer I'aluminium a d’autres maté-
riaux et a créer les installations nécessaires a cet
effet.

Dans I'¢tablissement des priorités, les orga-
nismes responsables accordent un plein appui
moral et financier a la recherche, a la conception,
a la réalisation des prototypes et a I'exploitation
d’usines témoins. Un comité de travail, ou toutes
les parties intéressées sont représentées, contrdle
I’exécution des éléments du programme central de
développement. Il coordorne aussi les travaux des
instituts de recherche et d’études avec ceux des
entreprises industrielles, évalue périodiquement
les résuitats obtenus et les échecs enregistrés et
soumet des recommandations aux autorités. Les
organes de I'Etat, les instituts scientifiques et les
entreprises avant souvent des intérdts et des
obligations financieres contradictoires et les risques
du lancement de nouveaux produits pouvant étre
considérables, ce type d’organisation semble étre
la meilleure solution.

Quclle est Ia part d'intervention gouverne-
mentale nécessaire pour administrer correctement
une industrie de I'aluminium ? C’est la une question
a laquelle il est difficile de répondre. la situation
différant d'un pays a I'autre selon le régime et la
structure de I'économie et le potentiel de I'industrie
locale de I'aluminium. Quvrir de nouveaux marchés
a I'aluminium et faire en sorte qu'il se substitue a
d’autres matériaux n'est pas une opération spon-
tanée. Souvent les consommateurs éprouvent une
sentiment inné d’hésitation a accepter toute inno-
vation; la plupart d’entre eux ont besoin que les
idées nouvelles leur soient présentées avec force
détails. Pour mener i bien de nouvelles entreprises,
il faut généralement des mises de fonds élevées et
le concours de spécialistes les plus divers. Dans les
pays industrialisés, I'industrie de I'aluminium est
entre les mains de grandes sociétés qui disposent
des ressources nécessaires pour prendre pied sur
de nouveaux marchés et vendre leurs produits au
plus offrant. S’il le faut, elles rachetent les petites
enteprises, créent des filiales ou concluent des
associations. Dans ces pays, les organes de I'Etat
et le secteur public jouent généralement un réle
secondaire en ce qui concerne I'industric de
I'aluminium. Dans les pays 4 économie planifiée,
la situation est différente : c'est A des organes de
I'Etat qu'il appartient de fixer les objectifs A long
terme et de prendre les mesures d’organisations
propres a les atteindre. Ces orgar.es non seulement
sont chargés de surveiller et ae coordonner les
divers secteurs de I'industrie, mais partagent
souvent aussi les risques finznciers que comporte
le lancement de nouvelles entreprises et établi-
sent les priorités des <iforts techniques et des
innnyvations 3 entrcprendre.
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ABSTRACT

The present volume of the Developmient and Transfer of Technology Series is based on a study
entitled “The economic use of aluminium™ (UNIDO/10D.335). The study outlines the factors
affecting aluminium production and consumption and the main reasons for using aluminium and
describes how and under what circumstances aluminium consumption expands in a developing
country. Although the study reflects largely experience in Hungary, it is applicablein a general sense
to many countries. It is designed to reveal the economic effects of establishing and developing an
aluminium industry. While reporting experience in various areas, it cites several concrete examples
of design, prototype manufacture and production on an industrial scale. It deals with organizational
matters, the importance of staff training and the intervention, if necessary, by various government
agencies with a view to boosting aluminium consumption.

In chapter 1, world production and world market prices of diverse structural materials are
analysed in relation to aluminium, and the effects of production and prices on the raw material
consumption pattern in some countries and parts of the world are discussed. Forecasts to the *nd of
the century are made.

The second chapter describes how aluminium may successfully replace other structural
materials, even if there is serious competition. It emphasizes that the steep rise in aluminium con-
sumption over the past decades has not been a spontancous but rather a carefully premeditated
and well-engineered process. The driving force of techno-economic advance may be a Government,
a major aluminium company or a group of firms interested in processing aluminium.

The third chapter discusses what organizational steps have to be taken in acquiring and
adopting know-how and how to take advantage of know-how in the most effective manner. In this
connection, the Hungarian experience is dwelt on at some length to demonstrate how this goal may
best be achieved.

The fourth chapter is devoted to existing or prospective demand by electrical and chemical
engineering, breweries, dairies, food packaging, the building trade, the manufacture of heat
exchangers and transport vehicles, as well as agriculture. Several concrete examples from these and
related fields are cited.

The fifth chapter is a summary of measures that are necessary to promote aluminium usage.
Increasing aluminium consumption and finding new economically feasible outlets are, in the first
place, a major concern of the aluminium raw material producers; a wider spectrum of new end-uses
is creating an added demand for aluminium in the form of metal and semi-manufactures. Hence, it
is desirable to set up advisory bodies to co-ordinate solutions to the technological and marketing
problems of smelters, mills and finished product manufacturers. Furthermore, it is expedient to
launch long-term programmes for technical development and business strategies. Development
targets have to be brought into line with anticipated market demand: a case in point is Hu.gary,
where development concepts of the vertically integrated aluminium industry {bauxite operations,
alumina production, aluminium smeltering and the manufacture of semi-fabricated products) are
always closely linked to the wishes of end-using industries and consumers.

No universal formula is presented; development of the aluminium industry will depend on the
economic structure of a country and the position of its local aluminium industry,
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EXTRACTO

El presente volumen de la Serie **Desarrollo y transferencia de tecnologia™ se basa en el estadio
titulado **El uso econémico del aluminio™ (UNIDO/10D.335). El estudio reseia los factores que
afectan la produccién y el consumo de aluminio asi como las principales razones para utilizarlo, y
describe como y en qué circunstancias aumenta el consumo de aluminio en un pais en desarrollo. Si
bien ol estudio refleja en gran parte la experiencia de Hungria, es aplicable en un sentido general a
muchos paises. Su objetivo es dar a conocer los efectos econdmicos del establecimiento y desarrollo
de una industria del aluminio. Al tiempo que informa sobre las experiencias en diversas esferas, cita
varios ejemplos concretos de disefio, fabricacion de prototipos y produccion a escala industrial.
Trata de asuntos relativos a la organizacién, la importancia de capacitar personal y la intervencion,
en caso necesario, de varios organismos gubernamentales con miras a promover el consumo de
aluminio.

En el primer capitulo, a produccién mundial y los precios de mercade mundiales de diversos
materiales estructurales se analizan en relacién con el aluminio y se examinan los efectos de la
produccion y los precios sobre la estructura del consumo de materias primas en algunos paises v
partes del mundo. Se consignan previsiones hasta el final del siglo.

El segundo capitulo describe cémo el aluminio puede reemplazar ventajosamente a otros
materiales estructurales, aun cuando existe una gran competencia. Pone de relieve que el fuerte
aumento del consumo de aluminio en los tltimos decenios no hasido espontdneo, sino mis bien un
proceso cuidadosamente premeditado y bien gestionado. La fuerza impulsora del adelanio
tecnoecondmico puede ser un gobierno, una importante empresa de aluminio o un grupo de
empresas interesadas en la elaboracion del aluminio.

El tercer capitulo examina qué medidas cabe adoptar en materia de organizacion para adquirir
y adoptar know-how, y como aprovechar ese know-how de la manera mas eficaz. A ese respecto, se
expone con cierto detalle la experiencia hiingara para demostrar de qué forma esa meta puede
lograrse mejor.

El cuarto capitulo estd dedicado a la demanda existente o futura por parte de las empresas de
ingenieria eléctrica y quimica, las cervecerias, las empresas lecheras, de envasado de alimentos, de!
sector de la construccidn, de fabricaciéon de termointercambiadores y vehiculos de transporte, asi
como en el sector de la agricultura. Se citan varios ejemplos concretos de esas esferas y otras
conexas.

El quinto capitulo resume las medidas que son necesarias para promover el empleo del
aluminio. Incrementar el consumo de aluminio y encontrar nuevas salidas econdémicamente
factibies son, en primer lugar, 1a preocupacion primordial de los productores de materias primas de
aluminio; al ampliarse el espectro de usos finales aumenté la demanda de aluminio en forma de
metal y semimanufacturas. Por lo tanto, conviene crear 6rganos asesores que coordinen las
soluciones a los problemas tecnolégicos y de comercializacién de los fundidores, los talleres de
preparacién mecanica y los fabricantes de productos acabados. Ademis, es conveniente iniciar
programas a largo plazo de desarrollo técnico y estrategias comerciales. Las metas del desarrollo
deben ajustarse a la demanda del mercado prevista: un caso tipico es Hungria, donde los conceptos
de desarrollo de la industria del aluminio integrada verticalmente (beneficio de la bauxita,
produccién de aliimina, fusién del aluminio y fabricacién de productos semielaborados) siempre
estan estrechamente relacionados con los deseos de las industrias que son las usuarias finales del
aluminio y de los consumidores del mismo,

No se presenta ninguna férmula universal; el desarrollo dela industria del aluminio dependera
de la estructura econémica de un pais y la posicién de st: .ndustria de aluminio nacional.
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