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A — Terres rares dans 1'automobile
et réaction face a la crise de 2010/11
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Matériaux pour nouvelles technologies de véhicules connectés

énnected vehicle / Safe ah

intuitive autonomous driving

Acces durable a des matériaux critiques ...

Electronics need Ga, In, Nb, Ta, Cu, Ni, Pb, Be, Li, Ag,
Au, Bi, Nd, La, Ce, Dy, Pr, Sq, B, Se, ... for all high-
tech industries

Vs /=] r-fe=] /= fFs
o ficfr=/]4
TEZE

[2020¢]

'AEREEEEE Hpg, 5
: B # >50 elements
iy 508 E%

+45 elements (potential)
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Nouvelles chaines de traction = nouveaux matériaux specifiques
Hybridation, ¢lectrification, piles a combustibles, biogaz, ...

Rare earth elements
PGMs

Copper

Alloying elements

Lithium, Co, Ni, ...

Graphite

Heavy-metal-free applications

= Stratégique pour les constructeurs:
acces durable & maditrise des prix

(Source
TESLA)

I’accélération
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Principaux composants:
CT Hybride (moteur, batteries, ...)

STT
Direction
Freinage
Alternateur

Avutres fonctions :

Haut-Parleur
Capteurs, actionneurs, ...

Terres rares: fonctions concernées

Catalyse : équilibre métaux précieux /

terres rares
Fonderie : process

-~
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Catalyse émissions automobile

Ce

Catalyse pour le craquaque pétrolier ‘

- @@
Verre
. Ce ‘ Pr
Polissage

C
Alliages pour les batteries NiMh ' y ‘

Aimants permanents

Poudres luminophores
Céramiques haute résistance et

diélectriques
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Automobile: exposition aux Terres Rares

‘ oge 4 y ° Moteur
Les plus utilisees dans I'automobile Mot do Captous de_Coone d —
traction position d'arbre
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Ordre de grandeur de masse dans nos vehicules :
ERépartition terres rares Groupe PSA : véhicules thermiques-
He|
B|C|N|O|F |Ne
et Al |Si|P|S|Cl A
Cr (Mn|Fe|Co| Ni |Cu|Zn |Ga|Ge|As|Se|Br Kr
Mo| Tc |Ru | Rh | Pd Ag | Cd|In |Sn Sb Te | | |Xe
- W |Re|Os| Ir [Pt |Au|Hg| Tl |Pb|Bi |[Po| At |Rn
= Sg|Bh|Hs | Mt |Ds Rg|Cn|Uut| Fl (Uup| Lv |Uus|Uuo
A' S - Nd|Pm|Sm|Eu|Gd| Tb | Dy |Ho | Er [Tm|Yb
U Np PuAmCm Bk Cf Es Fm Md No

l [#*) - Matibres achetées en direct pour fonderies

Matiéres Grammage/Veh VéhiCUIE

Wt = conventionnel PSA :
S 5 0,252 0,35 kg
T =

Praséodyme 1%

Total 100%

PSA
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Electrification: exposition prononcée aux Terres Rares

“* Ordre de grandeur de masse dans nos véhicules :

Répartition terres rares PSA : véhicule Hybride

Véhicule hybride
PSA : ~1,2 kg
avec batterie

Li/lon
et 3,4 kg avec
batterie NiMH

Matigres  exemple %/\eh

Carter + O

Neéodyme 62% ’
¢ tantnene Cerium 7,5%
| B i Lanthane 3% ‘
26%
(**) : Matieres achetées en direct pour fonderies m 9% |
Praséodyme 0,5%
Total 100%
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Plans d’actions engages

Face a I'augmentation violente des prix mi 2011, les industriels ont réagi en
engageant rapidement des actions techniques de réduction d'usage ou de
substitution sur I'ensemble des composants concernés.

Les 4 leviers activés dans |'automobile ont été:

B Réduction du taux de terre rare utilisé
S - . - - 1 Leviers d’action
Efficacité fonction ou reduction scraps (yield rate) E‘Z‘L‘gt Nouvelles
. technologies sans
B Changement de sourcing des terres rares St o eane
(en passant du marché FOB au marché domestique R
chinois pour réduire le poids des taxes et ainsi le
~ s Optimisation
cout mcmere) taux terres rares
’ L1 .
B Remplacement par d'autres = Sourcing
aimants Chine
terres rares moins cheres. (L) \
Gain PRF

B Changement de technologie
(sans terre rare) > soit retour ferrite, soit tfechnologies sans aimants
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KMPM + RMME + KMTM
Construit la synthese pour le raw
material committee

Propose les orientations
stratégiques
Reporting des plans d’actions

Rare Earth Team

Raw
material
marketing
expert

pe— S 1 S EE— o E—
.

KMPM (key
material
purchasing
manager)

KMTM (key
material
technical

manager)

e — o — o —— e — o —

- SIS W EEENN W SIS § B O Eaa———

(

Strategic raw material
commitee

committee

I

|  Strategic raw material

| « Définit les orientations
|

stratégiques

5 E—— EEa— ] S O EEE— D S f S D S f B R E—

Purchasing Technical
manager manager
Electric pwt Electric pwt

components components

" e O EE—— ] S O S P S S D S f E— R

Binome technique et achat
 En charge de VAVE (value analysis/value
engineering) incluant le plan d’'action terres rares

* Mener les plans d’ actions
- Intégrer les axes stratégiques retenus

dans les roadmaps techniques et %:hats



Synthesis of PSA consumption

Consommation prévisionnelle PSA terres rares

This tool allows us to analyze the results with different axis : = b
B PSA consumption for each type of rare earth b = B B B ::

mla

B For one type of raw material, contribution =0y
of each commodity 2= = m

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Consommation = PSA 201Xen kg

1853 1550 -

2188

Les fonctions contributrices en masse terres rares

Haut parleurs

= Machines élec AV+AR HY ph. 1 ® Alterno-démarreurs 7 = Machines élec AV+AR HY ph. 2
= DAE = GEP b W Alternateurs
® Alternateurs ® Haut parleurs m GEP
= Batteries NiMh HY ph.1 m Catalyse essence i ® Machines élec AV+AR HY ph. 1
'd W Catalyse essence
. . . 7 W Alterno-démarreurs
B Contribution of each commodity |

W DAE

during the next years

' i ' ‘ ) ' ' = Batteries NiMh HY ph.1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Evolution de I’exposition aux terres rares de la filiere
automobile francaise = résultat des plans d’action

On a constaté un nette diminution pour les matériaux les plus problématiques, le Néodyme
(~25% de diminution) le Dysprosium (~60% de diminution) et le Praséodyme (~50%), entre
la consommation constatée en 2011 et celle de 2016. C’est la preuve qu'il est possible
pour I'industrie automobile de gérer son exposition au risque « matériaux critiques » par
des actions techniques et achats de rationalisation de sa consommation.

Consommation de l'industrie automobile
francaise dans le monde

450000 +

400000 -

350000 - o :

300000 4 :

250000 -

200000 - -

‘123%%‘3 | =201
50000 1 ' . w2016

Sm

Kilogramme

Terres Rares
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Synthe¢se PFA— Terres Rares

B Une situation maitrisée par la filiere automobile francaise sur les terres rares lourdes les plus
exposees d la crise de 2010-2011 (Dysprosium notfamment)

35000
Consommation de l'industrie automobile i
Z 300.00 Prices FOB
frangaise dans le monde USD/kg
450000 Efﬂ'm
400000
20000
o sl = La Oxide 5N
E 250000 + 130.00 — T Ciide
_if 200000 _
£ 150000 + T 100.00 — [l Ciide
100000 - .
50000 - ‘ ‘ . =2016 50,00 e (i LISE
0
Dy Nd - . — 000
: Ce Pr
Sm
TerresRares

B Unesituation internationale qui s'est détendue... et a stabilisé le prix des terres rares

B Demande : Réduction d'usage dans les applications commerciales (aimants permanents
remplacés par des dispositifs & rotor bobiné, substitution aimants NdFeB-Dy par des aimants en
ferrite...), décollage plus lent de filieres annoncées comme fortement consommatrices (éolien =
450 kg d'aimants par MW installé...)

B mais vigilance sur Offre : Filieres recyclage de terres rares peu existantes ou menacées

(ex annonce Solvay 2016) et production hors Chine faible en 2015
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En resume
Un contexte sur les terres rares qui s'est apaisé (offre & demande, OMC...) mais attention ...
Des quantités utilisées qui ont été optimisées sur les technologies actuelles
Des substitutions ou changements de technologies réalisés lorsque possible (ef rentable),
Des cours sur les commodités déeprimés sur le court/moyen terme,

Peu de solutions matieres recyclées/vierges > Economie Circulaire Compétitive?2 Toujours un
risque d'incohérence entre économie circulaire et réglementation substances

Pour I'automobile, sur les matieres primaires, priorité au suivi des PGM et terres rares lourdes
(+Nd).

Vision a 5 ans:

- Augmentation des quantités consommeées par I'automobile par rapport a la situation
actuelle optimisée, en relation avec I'électrification des chaines de traction (moteurs,
capteurs, actionneurs, ...)

- Pour les batteries, forte diminution de I'utilisation des terres rares a court / moyen terme
en raison de la généralisation des batteries Li / lon ou technologies dérivées
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Vision a 5 ans de I’évolution des composants « Terres Rares » dans la
catalyse automobile :

- En Diesel : augmentation des quantités utilisees de Ba et de Ce notamment du fait de
I'infroduction en Euroé chez certains constructeurs de la technologie Lean-NOx-Trap (ou
piege-a-NOx) et chez d’'autres du Partial NOx Adsorber (DOC + fonction de stockage des
NOX)

- En essence : a priori méme composifion (aux fluctuations pres du ratio Ce/Zr) mais
augmentation probable des quantités totales de Terres Rares et de Zr du fait de la
sévérisation des normes (limites abaissées en polluant, WLTP, Real Driving Emissions...) et du
besoin en matériaux OSC (Oxygen Storage Capacity)

En résumé : augmentation d prévoir des besoins en Terres Rares légeres dans les catalyseurs
a l'instar des métaux précieux du fait de I'accroissement du parc mondial et de la
sévérisation des réglementations (US, Europe et Chine notamment). A noter que le recyclage
de ces éléments pourrait se développer en profitant du recyclage des PGM (collecte)et
confrebalancer en partie le besoin croissant des constructeurs.
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B - Mesures mises en place dans les
directions Achats et R&D
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PSA Démarche matieres premieres (Achats + Technique)
GROUPE / p \

Limiter le risque
approvisionnement

Connaissance de
I'exposition matiere

Evaluation du niveau de
criticité

Limiter le risque
economique

Leviers

Sustainable
Material
Management
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Matieres Stratégiques surveillées (2015)

Surveillance des autres
matieres critiques

Zinc

Tungstene

Animation des matiéres a fort CA
(démarche matic¢res premieres)
Aciers plats, longs, fonte
Aluminium plat, fonderie +
PGM (Pt, Pd, Rh, Au, ...)
Cuivre
REE (La, Ce, Nd, Dy, Pr, ...)
Plomb*
Lithium

Etain, Antimoine
Co, Mn, Ni, Cr,
Indium, Tantale,
Polymeres

+10 Polymeéres oranges (4x3 ou Ixd) (PATT,
FA4G, FA410, PAST et FAPFO (Noryl GTX)
PA1Z, PAMKDG, FAS-1, PPE, PVDF

Graphite
Polymeres
- PP s
- Caoutchoucs
- TP/EPDM
- PA (PA1l, PA46, PA410, PA12,
PAMXDG6, PA6-I, ...)

Importance for PSR

(* Risque réglementaire) 1 2 3 4 s
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Démarche en Innovation

Evaluation du risque matieres critiques intégré a la fin
de la phase exploratoire de I'innovation et avant
le raccordement a un projet véhicule, afin d’'avoir
suffisamment de données disponibles.
Evaluation intégrée au référentiel d'Eco-conception
Intégration a 3 jalons

Alerte Rappel Validation
J J

Idées

Exploration Exploration

scientifique d’innovations

1 2 3 4 5 é 7 8 9 TRL
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Référentiel d’Ecoconception en Innovation

Forme de |I'outil « socle » : une checklist
Métaux lourds

ﬁ Substances chimiques

3;] Exposition au risque chimique

<V Matieres critiques

Environmental |f‘> Recyclage

\(/)CA’D

C\ Dépollution

<M Réutilisation

L'objectif de cette grille est d'évaluer une
@ Q Matériaux verts innovation sur 8 themes environnementaux
aux jalons clefs

Impacts environnementaux

Analyse de cycles de vie (LCA)
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Reéférentiel d’Ecoconception en Innovation

Checklist support ©O8

Go/NoGo

Questions JRCVR Z Rappel JEI Rappel JECVR Commentaires

- Renseignement du commentaire
Avez-vous pris en compte la restriction sur I'usage des métaux lourds ? Go/NoGo Z ﬁ 2 2 obligatoire !
Votre innovation contient elle du Pb, Hg, Cd ou CrVI couvert par une dérogation ? O/N
. Renseignement du commentaire
Avez-vous pris en compte les exigences sur les substances chimiques ? Go/NoGo % ﬁ Z Z obligatoire !
L'innovation contient-elle une substance de la liste PSA ? O/N
Avez-vous pris en compte les exigences sur les levées de risque des substances Go/NoGo S 6 Z Z Renseignement du commentaire
chimiques ? obligatoire !
L'innovation e&ose-t-elle a un risque chimique ? O/N
' _— —_— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— _— —_— \
-~ Renseignement du commentaire
Avez-vous pris en compte I'exigence sur l'identification des terres rares ? Go/NoGo 2 ﬁ Z Z obligatoire ! I
Votre innovation contient-elle une ou plusieurs terres rares (wir info) ? O/N '
) i ] o /NGOG enseignement du commentaire
Avez-vous fait une évaluation de la recyclabilité ? Go/NoGo obligatoire !
L'innovation a-t-elle un impact sur la recyclabilité du véhicule ? O/N
-~ Renseignement du commentaire
Avez-vous pris en compte la dépollution en fin de vie ? Go/NoGo 2 ﬁ 2 2 obligatoire !
L'innovation est-elle soumise a une étape de dépollution en fin de vie du vhicule? O/N
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Environmental

U™
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Réferentiel d’Ecoconception en Innovation

Forme de |I'outil « socle » : une checklist

_) Courrier fournisseur ~— |
, , . Non
Presence d’'une matiere
critique (ex : terre rare ou |:> Go
PGM)

@ Oui
Plan d’actions

—> Substitution?

— Sécurisation?

% eeoe

Outils associés
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Synthese de la démarche en Innovation

Evaluation du risque Matieres Critiques

Réalisée entre TRL 5 et TRL 6

Basée sur une Checklist « Recyclage, Environnement et Matieres Critiques »
Courriers fournisseurs « types » en support pour recueilllir les informations
Plans de sécurisation mis en place avec la direction des Achats

Procédure d'utilisation mise en place au sein de Directfion Innovation

Evaluation obligatoire pour engager la phase développement véhicule

Extension progressive du périmeétre au-dela des terres rares et des PGM
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C — Perspectives R&D sur terres rares

o2 B I
innovation
el

‘w “"QP"‘“' rmard-
é |

Ticreativity

i ib "‘ | mmtepees g
usiness: =
IS

of
;g
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Perspectives R&D sur terres rares

Les constructeurs automobiles ont remonté leurs thématiques prioritaires en
termes de R&D a travers le CCFA, I'ACEA et EUCAR

Les aimants sans fterres rares sont possibles? _

Mn-AI-(C), HexaFerrites

Fe-Pt, Co-Pt

» Exemple de projets

History of Magnetic Materials

Fe16N2

9 [ Mn-Bi, Mn-Sb, Co-C, AINiCo |

0
m NdFep 100 MGOe
= NdFeB
45 MGOe
Sm,Coy7

SmCos
g | Lo e ] Les aimants permanents en
o o 2025 seront-ils a base de
/ B nitrure de fer (Fe16 N2)?
| KsStesl _ (source: leblogenergie)

1960 1970 1980 1990 2025
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Perspectives R&D sur terres rares

Utilisation optimisée des terres rares dans les aimants,
exemple: Dy diffusion process

Dy condensed
[ (Nd,Dy)-Fe-B grain & wall | [Nd-Fe-B grain| [Dy condensed boundary | i ‘

area

Conventional magnet Dy diffusion processed
magnet

Conventional way Dy diffusion process makes it possible
7%

to reduce Dy usage

Dy diffusion process : : ; e :
y i without degrading intrinsic coercive force

Dy usage

3%

(source JTEKT)

Intrinsic coercive force
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Merci de votre attention
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