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41. Jahrgang Nr. 11 Samstag, 27. Mai 1950

BULLETIN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

La corrosion des câbles sous plomb
Par E. Foretay, Cossonay

621.315.221.0046

L'auteur présente une étude d'ensemble de la question de Der Autor gibt eine zusammenfassende Darstellung über
corrosion des câbles sous plomb. Il définit les diverses sortes die Probleme der Korrosion der Bleikabel. Er definiert die
de corrosion et expose les méthodes de protectiçn. verschiedenen Arten der Korrosion und erläutert die in

Frage kommenden Schutzmassnahmen.

1. Définition de la corrosion
II est assez difficile de définir exactement ce

qu'on appelle corrosion. Le Comité Consultatif
International Téléphonique (CCIF) dit ceci, dans le
texte de l'assemblée plénière de Copenhague en
juin 1936:

«Un métal se corrode lorsque sa surface se ronge et se

recouvre d'un produit non adhérent. Celui-ci étant enlevé, on
constate habituellement que l'objet métallique a perdu une
partie de son poids.»

Dans le texte de la réunion de Stockholm en juin
1948, le même CCIF donne la définition suivante:

«Par corrosion, on entend la destruction d'un métal (par
transformation en divers composés) sous une action
chimique ou électro-chimique..

D'autres expressions ont été proposées, comme
celle de la Deutsche Gesellschaft für Metallkunde:

«On entend par corrosion la détérioration non voulue
partant de la surface d'un corps métallique et provoquée par
l'influence chimique de substances non métalliques..

2. Diverses sortes de corrosion
On peut distinguer deux sortes principales de

corrosion :

La corrosion chimique, qui se manifeste sans échange de
courant entre l'enveloppe du câble et le milieu extérieur.

La corrosion électrolytique accompagnée d'un courant
mesurable qui circule entre des zones cathodiques et ano-
diques éloignées les unes des autres. Ce courant peut
provenir d'une installation électrique extérieure au câble (courant

vagabond) ou peut avoir son origine dans la différence
des réactions entre des points du câble éloignés les uns des
autres et le milieu ambiant (piles géologiques).

3. La corrosion chimique
C'est l'attaque du métal, et en particulier du

plomb des câbles, par des produits corrosifs avec
lesquels il est en contact, par exemple des eaux
souterraines, des eaux d'égouts, des sols agressifs,
de la chaux humide, etc. En fait, comme dans
l'attaque d'un métal par un acide, il y a toujours un
phénomène électro-chimique. Quand un métal est
en présence d'une matière corrosive, une force
électromotrice de polarisation prend naissance. En
outre, des hétérogénéités du métal dues à des

traces d'impuretés ou de corps étrangers et des

hétérogénéités du milieu environnant telles que
différences de constitution du sol, aération différentielle,

etc. donnent naissance à de petits éléments
locaux de faillie force électromotrice mais qui
engendrent cependant des courants et le métal est
rongé (Fig. 1). Ici nous devrons faire une remarque
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Fig 1

Formation d'une pile locale
1 Humidité
2 Métal

très importante; tous ces phénomènes: naissance
d'une force électromotrice de polarisation, formation

de piles locales et attaque du métal, ne peuvent
se produire qu'en présence d'humidité. Si le terrain
qui entoure le câble est parfaitement sec, d'une
façon permanente, aucune corrosion n'est possible.

La corrosion produite par la nature du sol se
développe en général sous forme d'une oxydation
du plomb. L'oxyde formé se dissout dans l'eau
contenue dans le terrain en formant divers sels : hydro-
xyde, carbonate, chlorure, sulfate, etc. De l'oxyde
se forme à nouveau, il se dissout, et. ainsi de suite.

Les terrains naturels non calcaires, par exemple
ceux formés de sable ou de débris et poussières de
quartz, de feldspath et de mica sont inoffensifs. Les
terrains naturels rapportés, étant moins homogènes,
peuvent être le siège d'effets d'aération différentielle

et sont plus dangereux. Les terrains pollués
par des eaux industrielles ou résiduaires, des
engrais naturels ou artificiels, des scories, des résidus
miniers, sont encore plus mauvais (Fig. 2). Enfin,
les terres végétales, riches en acides organiques et
en acide carbonique, sont en général les plus
néfastes, avec les terrains calcaires. Les marécages et
tourbières contiennent aussi des acides organiques
mais peu d'acide carbonique.

La corrosion est plus ou moins rapide selon le
degré d'humidité; un sol très sec sera peu actif; un
câble constamment plongé dans l'eau ne sera pas
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attaqué, probablement par suite de l'absence d'oxygène

et par la forte dilution de l'électrolyte. Le
plomb étant un métal amphotère, c'est-à-dire dont
les oxydes peuvent former des acides ou des bases,
il pourra être attaqué aussi bien en milieu basique
qu'en milieu acide.

'
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Fig. 2

Câble corrodé près d'un W-C

Les sels contenus dans l'eau tels que les nitrates,
nitrites et chlorures accélèrent la corrosion, alors
que les sulfates, carbonates et silicates la diminuent.
Les colloïdes, la vase, etc. que l'eau contient auront
un effet accélérateur ou retardateur selon les cas.

Des substances étrangères au sol peuvent aussi
corroder les câbles comme par exemple les eaux
industrielles de brasseries, fromageries (Fig. 3) etc.,

Fig. 3

Câble corrodé par les eaux d'écoulement d'une laiterie

les engrais naturels (purin) ou artificiels, l'eau des

égouts; en général des liquides contenant des
produits organiques qui peuvent être très actifs.

Certains matériaux de construction comme les
ciments (Fig. 4) et la chaux (Fig. 5) corrodent le
plomb en présence d'humidité. Certains bois, le
chêne en particulier, contiennent des produits
corrosifs.

Une question qui a fait couler beaucoup d'encre
est celle de la corrosion par les phénols. Au début
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Fig. 4

Câble corrodé par du ciment

de la technique des câbles, on imprégnait les
papiers et la ficelle de jute recouvrant le plomb au
moyen de goudron des usines à gaz qui contient une
certaine quantité de phénols. On a constaté, pour

des câbles d'énergie assez fortement chargés, donc
ayant une température élevée, ce qui accélère les
phénomènes chimiques, des corrosions assez graves
après de nombreuses années de service. Ces phénomènes

ont été attribués aux petites quantités de
phénols contenus dans la couche de jute et les pa-
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Fig. 5

Câble corrodé par de la chaux

piers, agissant comme catalyseur qui accélère l'at-
taque par les eaux du sol. Depuis longtemps on a
remplacé le goudron par de l'asphalte ou du brai
et ce genre d'accident a disparu.

4. La corrosion électrolytique
Les installations de chemins de fer et de tramways

à courant continu avec retour du courant par
les rails produisent des courants vagabonds qui
circulent dans le sol (Fig. 6). Ces courants empruntent
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Fig. 6

Ligne de tramway et conduite souterraine
1 Trolley
2 Rail
3 Vers la station de transformation
4 Zone positive
5 Zone neutre
6 Zone negative
7 Conducteur métallique

facilement le chemin de moindre résistance cons-
titué par les canalisations métalliques enterrées:
conduites d'eau ou de gaz, câbles d'énergie ou de
télécommunication. A l'endroit où ces courants
pénètrent dans la conduite, qui est donc cathodique

Fig. 7

Câble corrodé par électrolyse

par rapport au sol environnant, il n'y a en général
aucun effet nuisible. Par contre, là où les courants
sortent de la conduite, qui est anodique par rapport
au sol, une corrosion se produira (Fig. 7). Par suite
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d'irrégularités, aussi bien dans l'enveloppe de
protection du câble que dans le sol qui l'entoure, le
courant a tendance à se concentrer sur certains
points qui seront plus ou moins rapidement percés.

L'attaque par électrolyse est conforme à la loi
de Faraday qui dit que le poids de métal attaqué
est proportionnel à la quantité d'électricité écoulée.
De nombreux essais faits par la Commission de
Corrosion organisée par l'ASE ont montré que cette
loi ne s'applique pas toujours parfaitement. Dans
le cas de fortes densités de courant, par exemple
15 mA/dm2, le poids de métal attaqué est plus petit
que celui calculé selon la loi de Faraday, ce qui
s'explique par un dégagement de gaz aux électrodes
et aussi parce que le sol se comporte en partie
comme un conducteur et en partie comme un élec-
trolyte. Dans certaines circonstances, une corrosion
purement chimique peut se superposer à l'électro-
lyse, et dans ce cas le poids de métal corrodé sera
plus grand que celui résultant de la loi de Faraday.

On a essayé de déterminer quelle est l'intensité
de courant dangereuse pour les câbles, et certaines
prescriptions considèrent comme non nocives des
densités de courant de 0,25...0,75 mA/dm2 de la
surface du câble. Ces chiffres n'ont pas grande valeur,
le courant ne se répartissant pas uniformément sur
toute la surface du câble mais ayant tendance à se

concentrer en quelques points. De plus, la mesure
exacte du courant circulant dans le sol est très
difficile.

Indépendamment du cas des courants vagabonds
issus d'installations électriques, des courants peuvent
prendre naissance dans le sol par la formation
d'éléments dont le câble considéré constitue une
électrode, l'autre électrode étant formée par un autre
câble, une conduite métallique, une gaine métallique

de protection ou bien il peut se produire un
courant de circulation entre deux zones du même
câble situées dans des terrains différents au point
de vue constitution chimique, aération, etc.

5. La désagrégation intercristalline
On a souvent appelé improprement «corrosion

intercristalline» le phénomène dont sont le siège

Fig. 8
Rupture par fatigue

des manteaux de plomb de câbles soumis à des
vibrations mécaniques (Fig. 8). Des câbles aériens ou

des câbles posés sur des ponts ou au voisinage
immédiat de lignes de chemin de fer sont soumis à

une détérioration qui se traduit par des fissures,
généralement transversales et en forme de lignes
dentelées, le plomb se transformant en un agglomérat

de gros cristaux qui se séparent les uns des

autres. Ce genre d'accident, qui se produit quelquefois

pour des câbles de télécommunication, est assez

rare pour les câbles d'énergie qui se déforment
moins facilement.

Il faut remarquer que dans plusieurs sortes de
corrosions chimiques l'action se produit en premier
lieu entre les cristaux, ce qui est une vraie corrosion
intercristalline, totalement différente de la désagrégation

mentionnée ci-dessus et qu'il serait plus
correct de nommer «rupture par fatigue».

6. Identification des diverses sortes de corrosion
En présence d'un câble corrodé, il est généralement

difficile de déterminer exactement la cause
de cette corrosion.

Un examen du câble à la loupe binoculaire et
une analyse chimique des produits de la corrosion
donneront des indications, qu'il sera parfois nécessaire

de compléter par l'analyse de l'eau souterraine
et du terrain et la détermination de leur pH. Des
travaux récents ont montré que certaines bactéries
jouent un rôle actif dans les phénomènes de corrosion,

au moins en ce qui concerne le fer.
La conductivité des terrains, surtout des terrains

basiques, est un indice de leur agressivité.

sevi7209

Fig. 9
Câble corrodé par électrolyse

Dans certaines conditions, un plomb corrodé par
des courants vagabonds présentera du peroxyde de
plomb; s'il y a du peroxyde de plomb il y a eu
électrolyse, mais on peut avoir de l'électrolyse sans
peroxyde de plomb (Fig. 9). Quant aux autres sels
de plomb : carbonate, chlorure, sulfate et chloro-
carbonate, leur présence et leurs proportions varient
beaucoup, certains sels produits par la corrosion
initiale pouvant se transformer en d'autres sous
l'effet de l'eau et de l'acide carbonique. Une étude
approfondie de tous les facteurs est nécessaire pour
tirer des conclusions relatives à l'origine de la
corrosion.

Dans le cas de l'électrolyse, on peut se rendre
compte par des mesures électriques si des courants
circulent dans le câble. S'ils sont produits par des
éléments locaux on aura un courant faible et presque

constant, tandis que les courants vagabonds
provenant d'un tramway ou chemin de fer sont très
variables, suivant d'assez près les variations du
courant de traction qui leur donne naissance. Dans un
réseau que nous avons étudié, les courants vaga-
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bonds dans les câbles étaient pratiquement
proportionnels au courant total du réseau de tramways
(Fig. 10).

Ab bj) #rftf
\^AlM

b

1

*25 JO ja 40 45 SO S*
SEVt?210

Fig. 10

Courant total d'un réseau de tramway (a)
et courant vagabond dans les câbles (b)

7. Protection contre la corrosion
La corrosion chimique du plomb et des feuillards

des câbles n'est possible qu'en présence d'humidité.
Les courants vagabonds ou ceux de piles locales ne
peuvent circuler que dans un sol humide. Il suffirait
donc de maintenir le câble à protéger parfaitement
au sec sur toute sa longueur pour empêcher
complètement ces deux sortes de corrosion, mais cette
condition est très difficile à réaliser.

a) Protection contre la corrosion chimique
Habituellement le plomb est enduit à chaud,

immédiatement au sortir de la presse à plomb, d'un
mélange à base de brai qui forme une sorte de vernis

protecteur. On le recouvre ensuite de deux ou
trois papiers, imprégnés d'avance d'un mélange de
brai fluide. Un arrosage à chaud par un mélange de
brai épais est suivi d'un guipage de ficelle de jute,
imprégnée d'avance comme les papiers, puis le câble
est de nouveau arrosé à chaud d'un mélange épais
et enduit enfin de craie ou de talc pour empêcher
l'adhérence des spires entre elles sur les tambours.
Les câbles d'énergie posés directement en terre sont
encore recouverts de deux feuillards de fer asphaltés
par-dessus lesquels on enroule encore une couche
de ficelle de jute. Feuillards et jute sont arrosés à

chaud avec une composition à base de brai.
Dans des conditions normales, ces revêtements

protègent le plomb contre la corrosion chimique.
Ce n'est que dans des cas tout à fait spéciaux qu'il
peut être indiqué, soit d'assainir le terrain par des
drainages ou d'autres moyens analogues, soit de
recouvrir le plomb d'un revêtement étanche spécial
tel que du caoutchouc par exemple.

b) Protection contre les courants vagabonds
Le premier moyen de protection consiste à

attaquer la cause des courants vagabonds. Toute amélioration

de l'état de la voie, des joints des rails, des
câbles de retour, en réduisant l'intensité des
courants vagabonds diminuera aussi les corrosions qu'ils
provoquent. Dans les villes, le remplacement des

tramways par des trolleybus est évidemment une

solution radicale puisqu'il n'y a plus de retour par
la terre.

On a longuement discuté de la polarité des rails :

s'ils sont négatifs, le danger de corrosion est le plus
grand au voisinage des points d'alimentation, tandis
que si le positif est aux rails, les corrosions se
produiront surtout à la périphérie de la ville. On a
même proposé et appliqué dans certaines villes une
inversion périodique de la polarité. Les expériences
de la Commission de Corrosion ont montré que
cette méthode réduit considérablement la corrosion
mais elle présente plusieurs inconvénients qui l'ont
fait abandonner.

Même dans le cas d'un réseau de tramways
soigneusement établi et bien entretenu, il y aura
toujours des courants vagabonds, et des moyens de

protection appropriés doivent être appliqués aux
câbles.

Un câble parfaitement isolé électriquement du
sol sera évidemment protégé contre les courants
vagabonds (Fig. 11). Ce procédé, appliqué en Italie
pour un câble téléphonique à longue distance, con-

Fig. 11

Caniveau isolant rempli de bitume
1 Fils pilotes
2 Bois
3 Mélange dur bitumineux
4 Bitume
5 Feuilles de tôle de fer
6 Support en carton bitumineux

ou en porcelaine, pour
centrer le câble

7 Mélange dur bitumineux

siste à poser le câble dans un caniveau en bois, de
section carrée, à moitié rempli d'un mélange asphal-
tique. On finit ensuite de remplir le caniveau, de
sorte que le câble est entouré d'une gaine épaisse
parfaitement isolante. Dans une ville d'Italie, on a
posé des câbles téléphoniques sous plomb nu dans
un grand caniveau en ciment dans lequel des tiges
de fer transversales portent des isolateurs de porcelaine

en forme de poulies qui supportent les câbles.
Ces deux procédés, qui isolent bien les câbles, ne

peuvent pas s'appliquer aux câbles d'énergie. On a
également utilisé pour isoler le plomb, un revêtement

de caoutchouc, quelquefois recouvert d'un
second manteau de plomb. Un nouveau procédé,
encore dans le stade expérimental, consiste à appliquer
directement sur le plomb une couche d'un isolant
thermoplastique, le polyéthylène. Ces divers moyens
sont efficaces, à la condition expresse que la gaine
isolante soit intacte, car un trou laisserait passer le
courant dont l'effet, concentré sur une petite
surface, provoquerait rapidement une perforation du
plomb.

Un autre procédé est l'emploi de joints isolants
(Fig. 12). Si le plomb est interrompu en des
endroits convenablement choisis, les courants
vagabonds ne pourront plus y circuler. Cette méthode,
qui s'applique facilement aux câbles de
télécommunication, convient moins bien pour les câbles
d'énergie. A la rigueur on peut l'utiliser pour les
câbles à basse et moyenne tension, mais pas pour
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les câbles à haute et très haute tension, à cause des
difficultés d'exécution des joints isolants.

Quand un câble se trouve près d'une voie dont
le potentiel est plus bas que le sien, un courant
sort du câble pour pénétrer dans le sol et rejoindre
les rails, en produisant de la corrosion dans la zone
de passage, anodique par rapport au terrain. Si on
relie directement le plomb du câble aux rails par

Fig. 12

Joint isolant

Barre de connexion
Boite Ferrefitte
Remplissage
Para
Presspahn
Thiogomme
Frette en plomb soudé
Bande «Denso»

un conducteur métallique, le courant passera dans
ce conducteur et pas dans le sol, ce qui supprime
la corrosion. Cette méthode s'appelle le drainage
électrique. En général on intercale dans le circuit
une résistance pour limiter le courant à une valeur
juste suffisante pour maintenir constamment le
câble négatif par rapport au sol. Sans résistance,
le courant serait beaucoup plus intense, ce qui
risquerait de provoquer des corrosions d'autres câbles
ou conduites non drainés qui deviendraient anodi-
ques par rapport au câble drainé. Dans certaines
installations, on a même intercalé dans le conducteur

de drainage un redresseur ou un relais polarisé
qui empêche l'inversion du courant (Fig. 13). En

^-r Tl—

Fig. 13

Schéma de drainage avec redresseur et limiteur de courant
1 Hail
2 Alarme
3 Câble
4 Fusible bi-métallique avec dispositif d'alarme

V Gl Bornes pour connecter un voltmètre pour la mesure
de la différence de potentiel au redresseur

V K-G Bornes pour la mesure de la différence de potentiel
entre câble et rail

I Bornes pour connecter un ampèremètre (court-circui-
tées)

K Résistance pour limiter le courant

effet, l'intensité et le sens du courant drainé peuvent
varier selon la répartition des courants dans les
voies du tramway et, en cas d'inversion, non seulement

le câble n'est plus protégé, mais il sera plus
fortement attaqué que si le drainage n'existait pas.

Un type spécial de revêtement protecteur du
plomb des câbles est le filtre électronique constitué
par une couche de caoutchouc graphité semi-conducteur

qui laisse passer le courant sans permettre
de phénomènes d'électrolyse. Ce procédé est peu
répandu.

La corrosion électrolytique ne se produit que
dans les zones où le câble est anodique par rapport
au sol. En appliquant au plomb une force électro¬

motrice d'origine extérieure qui le rende toujours
négatif, on empêche la corrosion. La source de
courant de polarisation peut être un redresseur alimenté
par le réseau de distribution, des anodes de magnésium

reliées au câble et enterrées dans le sol à quelque

distance ou aussi, dans le cas où ce procédé est
appliqué aux pipe-lines des régions pétrolifères, de

petites dynamos actionnées par le vent.
Le choix du ou des points de mise à la terre du

plomb des câbles joue aussi un rôle considérable
dans l'intensité et la répartition des courants
vagabonds (Fig. 14). Dans un réseau de câbles à 50 kV
installé il y a quelques années, nous avons mis à la
terre un seul point convenablement choisi (sous-
station C). Dans les chambres d'épissure, les trois
câbles unipolaires sont reliés entre eux, mais sans
être connectés à une prise de terre. De même les
boîtes d'extrémité sont isolées de leur support et
un éclateur de protection à basse tension est intercalé

entre ces boîtes d'extrémité et la terre. Un sec-
tionneur permet d'établir une mise à la terre
directe en cas de nécessité. En outre, à chaque chambre

d'épissure, deux dérivations aux extrémités d'un

Fig. 14

Réseau de câbles 50 kV et lignes de tramway
A, B, C, D Sous-stations; E Station de convertisseurs
——— Câbles souterrains 50 kV
—I I— Chambre d'épissure

Ligne aérienne 50 kV
Ligne de tramway

— Point d'alimentation de la ligne de contact
—( )— Point de sectionnement

Ligne de chemin de fer courant alternatif 16 2/3 Hz.
15 kV

Feeder de retour non isolé

tronçon de plomb d'une résistance de 0,002 n
sont reliées à deux bornes isolées installées dans une
petite chambre placée dans le trottoir et fermée par
un couvercle, ce qui permet en tout temps de
mesurer le courant passant dans le câble.

Les procédés de protection contre les courants
vagabonds sont nombreux et complexes.
Convenablement appliqués, ils donnent d'excellents
résultats, mais chaque cas particulier doit être étudié
à fond, en faisant des mesures préliminaires qui
tiennent compte de la configuration du réseau de
câbles et de celle du réseau de tramway ou chemin
de fer. La conductibilité du sol, qui varie selon les
saisons, le mode de pose du câble en caniveaux ou
directement en terre, la profondeur de pose, la
présence dans le sol de canalisations métalliques d'eau
ou de gaz, sont quelques-uns des nombreux facteurs
qui entrent en ligne de compte. Sur la base des me-
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sures préliminaires et de l'examen du réseau on
choisira la meilleure méthode de protection: isolation,

joints isolants, drainage, polarisation ou une
combinaison de plusieurs de ces moyens. L'efficacité

de la méthode adoptée sera contrôlée sitôt
après sa mise en œuvre et ce contrôle sera répété
plus tard, après 6 mois ou davantage, particulièrement

à la fin de la saison humide. A ce point de vue,
il est très important d'établir en des endroits
convenablement choisis des stations de mesure d'accès
facile.

En principe on mesure simultanément en
plusieurs points du réseau l'intensité du courant vagabond

qui parcourt les câbles. Les opérateurs mettent
leurs montres d'accord, puis font des lectures toutes
les 10 secondes. En comparant les résultats, on
pourra déterminer s'il y a des zones de sortie du
courant présentant un danger de corrosion.

Certaines méthodes potentiométriques, utilisant
des sondes placées à la surface du sol, permettent
d'établir la carte des courants vagabonds circulant
en profondeur (Procédé Schlumberger). Une autre
méthode envisage d'enterrer deux électrodes dans le
sol et de mesurer le courant qui parcourt la zone
intermédiaire, mais, dès que le sol a été remué, les
conditions sont profondément altérées et le courant
ainsi mesuré sera probablement très différent de
celui qui circulait avant la mise en place des
électrodes.

Tout ce qui précède se rapporte évidemment à
des courants vagabonds issus de tramways ou
chemins de fer à courant continu. Dans le cas de
courant alternatif, on pourra s'attendre à priori à ce
qu'aucun phénomène d'électrolyse ne se produise.
L'expérience montre qu'en général c'est bien le cas,
mais on peut envisager l'éventualité assez rare de
certaines combinaisons d'électrodes et de terrain
donnant lieu à un effet de soupape qui, même
incomplet, produira une corrosion électrolytique par
le courant redressé.

c) Protection contre la désagrégation intercristalline
Ce phénomène est provoqué par des vibrations

répétées auxquelles est soumis le plomb des câbles.
De fortes variations de température, telles que par
exemple celles agissant sur un câble placé au soleil,
favorisent la désagrégation.

Deux moyens sont applicables. Si le tracé d'un
câble doit passer par une zone soumise à des vibrations,

par exemple sur un pont métallique, le câble
devra être fixé à des supports élastiques qui
amortissent les vibrations (Fig. 15). Il faut surtout bien
étudier les zones de passage entre culées et tablier
où les mouvements sont les plus grands, et donner
en ces points un mou suffisant au câble pour tenir
compte des mouvements résultant de la dilatation
du tablier.

Les câbles de télécommunication sont plus
sensibles à ces accidents que les câbles d'énergie dont
le plomb est rempli par un faisceau beaucoup plus
compact.

Un second moyen de protection s'applique au
câble lui-même. Le plomb pur est sensible à la fa¬

tigue par vibrations, mais plusieurs de ses alliages,
en particulier ceux contenant de 1...3 °/o d'étain sont
beaucoup plus résistants. A l'étranger, on a utilisé
également des alliages contenant de l'antimoine, du
calcium ou du tellure, ces deux derniers métaux à

un titre très faible (0,04...0,06 °/o).

Fig. 15

Support amortisseur pour câbles

a Plan
b Elévation de côté

c Elévation vue de face
1 Support du câble
2 Ressort
3 Base fixée au pont

d) Gaines de protection autres que le plomb
On a proposé de remplacer le plomb par de

l'aluminium. Avant la guerre, des essais ont été faits
en Allemagne pour obtenir des manteaux
d'aluminium à la presse hydraulique, selon la même
technique que pour le plomb. L'aluminium
ordinaire étant trop dur, on a utilisé le Raffinai, au titre
de 99,999 °/o. La nécessité d'opérer à 450 ° au lieu de
250 0 convenant au plomb, la pression beaucoup plus
grande qui est nécessaire et certaines difficultés
résultant d'une action chimique de l'aluminium sur
l'acier de la presse ont empêché le procédé d'être
appliqué industriellement. Tout récemment une
usine s'est montée en Angleterre pour la fabrication

de câbles à manteau d'aluminium par un
procédé tout différent, assez semblable à celui utilisé
pour les tout premiers câbles sous plomb. Au moyen
d'une presse hydraulique on fabrique un tube en
aluminium ordinaire puis on y introduit le faisceau
du câble et enfin, par un procédé approprié on
resserre le tube pour qu'il s'applique sur le câble. La
méthode employée ne permet pas de fabriquer des

longueurs plus grandes que 450 mètres. L'aluminium
a l'avantage d'être beaucoup plus léger que le plomb
et pas seulement dans le rapport des poids
spécifiques, de 2,7 à 11,3. Etant mécaniquement plus
résistant, il peut avoir une épaisseur réduite, ce qui
allège considérablement le câble. Ses meilleures
qualités mécaniques sont très intéressantes pour
certains câbles spéciaux à très haute tension tels que les
câbles à huile ou à pression de gaz. Avec le prix
élevé du plomb, le facteur économique prend aussi
de l'importance.

Mais, en cas de courants vagabonds, l'aluminium
sera attaqué aussi bien à la cathode qu'à l'anode,
et cela demande de ne l'utiliser qu'avec une
certaine prudence. Il faudra mettre au point des
procédés spéciaux de protection.

Divers produits non métalliques ont été étudiés
comme constituants d'une gaine étanclie pour des
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câbles souterrains. Plusieurs de ces matières plastiques

(Igelit, Plexigum, etc.) ne sont pas absolument

imperméables de sorte qu'un câble au papier
imprégné recouvert d'un manteau plastique perdra
ses qualités d'isolement après un certain nombre
d'années de service. On a essayé aussi des
combinaisons de deux couches superposées de matériaux
différents ou, ce qui vaut mieux, un mince manteau
de plomb imperméable recouvert d'une gaine de
matière plastique. Le plus récent de ces produits,
le polyéthylène, est supérieur aux autres et
permettra peut-être un jour de faire des câbles
souterrains sans plomb. Dans ce cas les phénomènes de
corrosion chimique et électrolytique seront
supprimés, comme aussi la désagrégation intercristalline.

e) Autres précautions
Un choix convenable du tracé des câbles pourra

parfois diminuer les risques de corrosion. On
évitera autant que possible la pose dans des terrains
riches en matières organiques, dans les sols de
culture contenant beaucoup d'engrais, ainsi que le
voisinage des écoulements d'eaux industrielles et rési-
duaires. Dans certains cas, il sera nécessaire de
protéger les câbles par des caniveaux ou des canalisations

étanches ou de drainer le terrain pour éloigner
les eaux nuisibles.

Pour diminuer l'effet des courants vagabonds,
un choix convenable du tracé, la pose en caniveaux
de ciment, la protection au croisement ou au
voisinage des voies de tramways par des tuyaux en
ciment asplialtique sont des précautions utiles.

Eviter autant que possible de poser des câbles
près des voies de chemin de fer ou des routes à forte
circulation à cause de l'effet nuisible des vibrations.

8. Résumé et conclusions

Les câbles d'énergie sont parfois exposés à des

risques de corrosion chimique ou électrolytique ou
à la désagrégation intercristalline. Des moyens de

protection convenables, appliqués soit pendant la
fabrication du câble, soit à la pose permettent de
combattre efficacement ces causes de perturbations
de service. Dans les villes, il faut étudier attentivement

les courants vagabonds produits par les tramways.
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Remarque
Les notes bibliographiques qui précèdent sous nos 1 à 54

sont extraites, à quelques rares exceptions près, de la
bibliographie comprise dans le très intéressant travail de F. Sand-
meier, mentionné sous n" 107. Les n"" 55 à 107 sont extraits
de la bibliographie du rapport n° 203 de l'auteur à la
CIGRE, mentionné sous n° 108.
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Die höhere Ausbildung der Elektroingenieure in den USA
Von Hans Schaffner, Urbana, Hl., USA nnc

Nach 6 Jahren Primarschule, 6 Jahren Mittelschule

und 4 Jahren Universität erhält der
amerikanische Student den Titel eines «Bachelor of
Science». Dieser Titel ist somit mit unserem dipl.
Ing. zu vergleichen; allerdings ist im allgemeinen
ein dipl. Ing. eher höher zu bewerten.

Will der amerikanische Student nun weiterstudieren,

so wird er zum «graduate student» und tritt

1.962 : 621.3 (73)

in die «graduate school» ein, eine besondere Abteilung

der Universität. Frühestens nach einem Jahr
wird er den Titel eines «Master of Science», und
frühestens nach drei Jahren den eines «Doctor of
Philosophy» erhalten. Da der Grossteil der Studenten

aber neben dem Studium noch arbeitet, werden
diese Minimalzeiten nur selten eingehalten. In den
ersten zwei Jahren muss der «graduate student»
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