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PRÉFACE 

« Supposer l 'existence d ' u n mé ta l supé r i eu r a u fer pa r ses 
précieuses propr ié tés et p réd i re son in t roduc t ion dans l ' i ndus ­
t r i e comme u n des é léments les p lus u t i les à l ' h o m m e , ce serai t 
là déjà u n événement don t la possibil i té, m ê m e reculée, four ­
n i r a i t u n sujet in téressant de discussion. 

» Mais, lorsque la présence de ce méta l est réel le , en quan t i t é s 
immenses , il est v r a imen t r e m a r q u a b l e q u ' u n e subs tance aussi 
mervei l leuse soit généra lement regardée , dans ce siècle de p r o ­
grès , s implemen t c o m m e u n e curiosi té c h i m i q u e . 

» Ce méta l universe l lement d i s t r i b u é , q u o i q u e m a i n t e n a n t 
m a s q u é , surpasse le fer en légèreté, lu i est p resque égal en 
résis tance, n 'est pas oxydé ou cor rodé p a r les vapeurs acides , 
e t , chose p lus f r appan te , doi t ê t re r a n g é , sous le r appo r t d e 
l ' abondance , le t rois ième des cons t i tuants de la c roûte t e r r e s t r e . 

» Ce méta l depuis si longtemps espéré pa r l ' indus t r ie , c'est l 'a lu­
m i n i u m , ou a rgen t t i ré de l 'argile. Les mon tagnes et les vallées 
cont iennent pa r t ou t de l ' a l u m i n i u m , et les pavés m ê m e s de 
nos villes sont de vraies mines de ce méta l b i en p lus précieux 
q u e le fer. 

» Bien que l ' a l u m i n i u m ai t été isolé et q u ' o n en connaisse les 
r e m a r q u a b l e s propr ié tés depuis p lus d ' u n demi-s iècle , sa p r o ­
duct ion n 'a pas dépassé celle qu i résu l te d ' u n e expérience de 
labora to i re , et il est au jou rd 'hu i à u n p r ix si élevé, qu ' i l est 
loin d 'occuper sa vér i table p lace .dans l ' indus t r ie . 
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\ I PRÉFACE 

» E n ce m o m e n t , toutefois, on fait d 'énerg iques efforts pour 
abaisser son p r i x de fabrication, et il se peu t q u ' o n soit à la 
veille de voir un âge de l'aluminium; ma i s il faut a t t end re le 
résu l ta t théor ique et expér imenté de nouveaux procédés . » 

D r
 E D W A R D S E L F T , Ins t i tu te of Technology. 

(Moniteur scientifique, 1 8 8 7 . J 

Qui n 'a été frappé, en p a r c o u r a n t ces l ignes, des perspectives 
qu i seraient ouvertes à l 'activité h u m a i n e , d u j o u r o ù , des 
affleurements m ê m e d u sol, pou r r a i t ê t re ext ra i t indus t r i e l l e ­
m e n t , u n métal non seu lement comparab le , ma i s supé r i eu r au 
fer « pa r l ' ensemble de ses propr ié tés mécan iques , ne s 'oxydant 
pas à l ' a i r l ib re » et, dans la p r a t i que , p lus léger que le bois, 
le ver re m ê m e ? 

A vrai d i re , de 1840 à 1900, en r e m o n t a n t à Wôhle r et 
Sainte-Cla i re Deville q u i , le p r e m i e r , avai t réussi à l 'isoler 
sous forme de globules br i l lan ts et mal léables , l ' a l u m i n i u m ne 
const i tuai t guère q u ' u n e curiosité de labora to i re . Aussi , son 
p r ix de revient , d ' abord t rès élevé, ne tomba i t guère au -
dessous de ISO francs le k i log ramme après les Exposi t ions de 
1867 et 1878 où il appara issa i t sous diverses formes. 

A p a r t i r de ce m o m e n t , la m é t h o d e H . Sainte-Claire Deville 
devenait indus t r ie l le à Sa l indres , et déjà le professeur Netto, de 
B e r l i n , instal la i t en Angle ter re u n e us ine impor t an t e pour 
l 'exploitat ion d ' un procédé ana logue , q u a n d , vers 1885, surgi t 
u n e mé thode nouvelle 1 asée su r la décomposi t ion électrolyl ique 
des composés d ' a lumine . 

A cette époque , Cowles en A m é r i q u e , Minet à Saint-Michel 
(Savoie) produisa ien t : le p r e m i e r , les bronzes d ' a l u m i n i u m , le 
second, de l ' a l u m i n i u m à peu près p u r et d u f e r ro -a lumin ium. 

Un peu p lus t a rd , en 1886-87, on obtenai t enfin d i rec tement 
l ' a l u m i n i u m pa r l 'action d u c o u r a n t é lec t r ique s u r l ' a lumine 
incorporée à un fondant app rop r i é : la cryol i the ou fluorure 
doub le d ' a l u m i n i u m et s o d i u m . 
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Des us ines actionnées pa r la puissance des chutes d 'eau se 
mon ta i en t à Neuhausen , à Froges- la-Praz près Modane, à Pi t ts^ 
b u r g (É ta t s -Unis ) . 

C'est préc isément à cette pér iode de débu t de la p roduct ion 
électrolyt ique de l ' a l u m i n i u m , alors que la m a r q u e française 
Héroul t se classait déjà su r le m a r c h é des m é t a u x de l 'ancien et 
d u nouveau cont inent c o m m e « T h e best q u a l i t y » , que , nous 
t r o u v a n t en garn ison à Belfort, il nous vint à l ' idée de chercher 
à ut i l iser le nouveau méta l p o u r l 'a l légement d u maté r ie l en 
usage dans l ' a rmée . 

Une densi té des p lus faibles n ' exc luan t pas de sérieuses q u a ­
lités mécan iques , don t u n e résis tance voisine de celle d u fer, 
u n po in t de fusion de 600 à 700° ( trois fois p l u s élevé que celui 
de l 'é ta in) , u n e mal léabi l i té r e m a r q u a b l e , une g rande conduc t i ­
bil i té p o u r la c h a l e u r , u n e ina l térabi l i té inconnue dans les 
m é t a u x usuels et para issant devoir r e n d r e superflue la protec­
t ion ex té r i eure sous forme d 'é tamages , émail lages, vernis p lus 
ou moins plombifères : t ou t cela const i tuai t u n e série d ' indica­
t ions d e p r e m i e r o rd re p o u r u n e p remiè re ut i l isat ion p r a t i q u e 
sous forme d 'ustensi les dest inés à l ' a l imenta t ion des t roupes en 
m a r c h e . 

Mais, m ê m e p o u r ce genre d 'appl icat ions res t re in tes , soit q u e 
cela t î n t au p r i x t r o p élevé, soit p o u r d ' au t r e s raisons liées à 
cer ta ins essais hâ t i f s , l 'opinion se t rouvai t partagée en deux 
camps bien t ranchés : 

D 'un côté, les enthousias tes qu i escomptaient déjà u n âge de 
l ' a l u m i n i u m aussi fécond en surpr i ses industr ie l les que l 'avait 
été l 'âge d u fer ; de l ' au t re , ceux qu i pensaient devoir réagir 
cont re u n engouement p lus ou m o i n s justifié et qu i , s ' appuyant 
su r que lques expériences malencontreuses , appelaient avec con­
viction l ' a l u m i n i u m le « méta l de la déception ». 

La véri té pouvai t se t rouve r en t re les deux appréciat ions 
ex t rêmes et c'est ce que ne t a rdè ren t pas à confirmer nos p r e ­
mières recherches s u r les n o m b r e u x échanti l lons reçus des 
anciennes fabriques ch imiques et des usines ëlectrolyt iques. 

É t u d i a n t , en effet, les a l téra t ions résu l tan t de l 'action de l 'a i r 
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h u m i d e et d u contact des l iquides usue ls su r des lamel les don t 
la composi t ion centés imale étai t établie au préa lable , nous a r r i ­
vions a u x constatat ions suivantes : 

« Après immers ion p lus ou m o i n s prolongée, les per tes se 
manifes ta ient généra lement sous forme de poin ts d ' a t t a q u e , 
pet i ts îlots, cor respondant à de vér i tables g a m m e s d 'a l té ra­
t ion, en r appo r t inverse d u degré de pu re t é d u méta l . Il en 
étai t de m ê m e p o u r l ' ensemble des propr ié tés mécan iques , 
na tu re l l emen t subordonnées au bon état de conservat ion des 
lamel les . » 

C'était donc t rès p robab l emen t d u t i t re d u méta l , de la 
n a t u r e des alliages et aussi de la porosi té p lus ou moins g r ande 
de la masse , selon le degré d 'écrouissage, que découlaient les 
anomal ies signalées p a r les p r emie r s expé r imen ta t eu r s . 

Nous avions donc u n e base sérieuse d ' é tudes , réel point de 
dépa r t de ce t rava i l , a insi que d ' u n deux ième vo lume tou t 
spécia lement consacré a u x choses mi l i ta i res , qu i pa ra î t r a dès 
que l 'autor isat ion minis tér ie l le a u r a été accordée. 

Ce n 'est q u ' e n ju i l le t 1892, ap rès u n e longue série de recher­
ches, q u e nous p û m e s enfin adresser au Ministre de la Guer re 
u n r appo r t s ignalant la possibi l i té d ' employer l ' a l u m i n i u m et 
cer ta ins alliages légers, dans diverses par t ies d u maté r ie l m i l i ­
ta i re : ceci, sous réserve de conditions spéciales à exiger, pour chaque 
cas particulier, ainsi que des progrès à réaliser dans la fabrication, 
tant au point de vue de la qualité que de la baisse du prix derevient. 

Le 12 novembre de cette m ê m e année , M. de Freycinet décidai t la 
nomina t ion d ' u n e Commission composée des colonels et ass imilés , 
chefs des diverses sections techniques au Ministère, avec mission 
d 'é tudier nos proposi t ions , en m ê m e temps qu ' i l nous faisait le 
g rand h o n n e u r de nous en n o m m e r m e m b r e p e r m a n e n t . 

Appelé de sui te a u x fonctions de secrétaire p a r le général 
prés ident , nous nous a t t achâmes su r tou t à contrôler les recher­
ches de labora to i re p a r l ' é tude p r a t i que dans les fonderies, 
fabr iques d 'objets l aminés , es tampés , e tc . , e tc . 

Un peu p lus t a r d , M. le professeur Moissan, qui avai t bien 
voulu appor te r à l 'Adminis t ra t ion do la Guer re l 'appui de sa 
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compétence toute spéciale, intéressai t à la ques t ion le regre t té 
Prés iden t Carnot et , de m ê m e q u e cela s 'était fait lors de la 
mervei l leuse découverte de H. Sainte-Claire Deville, la h a u t e 
au tor i té d u Chef de l 'État s 'exerçait en faveur de l 'al location de 
crédi ts dest inés à pour su iv re les expér iences . 

C'est ainsi q u ' u n e s o m m e re la t ivement i m p o r t a n t e p u t ê t re 
consacrée à des essais en g r a n d s u r le matér ie l d e c a m p e m e n t 
aux grandes m a n œ u v r e s de l 'Ouest en d894. 

P a r la sui te , su r une échelle beaucoup p lus vaste et , en r e g a r d 
de 2000 ustensi les en fer b a t t u é t a m é seu lement , le généra l 
Mercier, a lors Ministre de la Guer re n 'hés i ta i t pas à do te r le 
corps expédi t ionna i re de Madagascar de 45000 b idons et gamel les 
individuels en all iage léger d ' a l u m i n i u m ainsi q u e de 4 à 
5000 m a r m i t e s et gamelles collectives, le tou t confectionné 
pa r s imple embout issage, sans soudures ni r ivetage. 

Cette ini t ia t ive qu i m o n t r e combien on commença i t à a p p r é ­
cier le nouveau méta l dans les mi l i eux mi l i t a i r e s , se t rouva i t 
h e u r e u s e m e n t sanct ionnée p a r les comptes r e n d u s u n a n i m e m e n t 
favorables des v ingt chefs de corps , s ignalant la supér ior i té 
incontestable d u nouveau matér ie l : en t re t ien p l u s facile, inoxy-
dabi l i té , rap id i té de cuisson des a l imen t s , inut i l i té d e s é t a m a g e s 
et soudures , causes si f réquentes d ' intoxicat ions sa tu rn ines : le 
tout combiné avec u n a l légement dépassant 5 à 600 g r a m m e s 
p o u r les ustensiles collectifs, une solidité p lus g r a n d e et une 
p lus longue d u r é e . 

C'était là u n réel encouragement p o u r la Commission et , de 
fait, u n e or ien ta t ion sér ieuse vers u n progrès in té ressant le pays 
en généra l . 

E n effet, si , dans une collectivité aussi essent iel lement mobi le 
que l 'Armée, il impor t e su r lou t d 'al léger le poids m o r t , il est 
non moins désirable p o u r l ' in térêt publ ic et le b ien-ê t re général 
de rechercher les ustensi les d 'a l imenta t ion p r o p r e s , i na l t é ­
rables , dépourvus de l 'odeur et de la sapidi té caractér is t iques 
de cer ta ins m é t a u x . D 'au t re pa r t , le souci de l 'hygiène générale 
c o m m a n d e d 'évi ter ceux de ces mé t aux q u i , p a r e u x - m ê m e s , 
pa r leurs impure té s ou par leurs mat iè res couvran te s , sont 
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susceptibles de combina isons toxiques avec les boissons ou 
les ma t i è res a l imen ta i res . 

Tan t à ces poin ts de vue q u e p a r l ' ensemble des qual i tés 
ch imiques , phys iques e t mécan iques de l ' a l u m i n i u m mises en 
l umiè re p a r les t r a v a u x de MM. Le Ver r i e r , Lejeal, Carnot , 
Dit te , et p a r les recherches de n o m b r e u x spécialistes, il résul te 
c la i rement q u e le m o m e n t semble venu où l ' Indus t r i e , les 
T ravaux Pub l ics , les Pos tes et Té légraphes , les F inances , les 
Admin i s t r a t i ons de la Guer re , de la Mar ine et des Colonies 
p o u r r o n t ut i l i ser l a rgement le nouveau mé ta l . 

Au p r ix de revient actuel : 3 francs le k i l o g r a m m e , soit : 
1 franc en t e n a n t compte des densi tés re la t ives , p a r r a p p o r t a u 
cuivre et à l 'é tain p a r exemple , et , é t a n t données les qual i tés 
mécan iques comparées des all iages légers et des m é t a u x usue ls , 
on voit qu ' i l s 'agit non seu lemen t de la réduc t ion d u po ids 
m o r t , ma i s encore d 'économies budgé ta i r e s réelles à réal iser s u r 
les marchés avec amor t i s semen t r a p i d e d u work capital p a r 
sui te de l ' inu t i l i t é des é tamages , émai l lages , pe in tu res , e tc . , ces 
économies é t an t encore majorées de la va leur mé ta l l u rg ique que 
conservent les déchets d 'objets en a l u m i n i n i u m et al l iages hor s 
de service. 

Qu' i l nous suffise, sous le r a p p o r t des act ions extér ieures , de 
faire r e m a r q u e r q u e , de tous les p rodu i t s usue ls , il n ' es t guère 
que les composés a lca l ins , ch lo rurés et mercu r i e l s qu i soient 
de n a t u r e à a t t aque r l ' a l u m i n i u m p u r ou convenab lement all ié. 

Q u a n t a u x bronzes à 85 et 90 0 / 0 de ce mé ta l , déjà employés 
dans les chaudiè res et foyers de locomotives, les o rganes des 
machines installées dans les sous-sols h u m i d e s , pièces diverses 
d ' au tomobi les , m o y e u x de roues de vo i tures , e tc . , ils se p e r ­
fectionnent de j o u r en j o u r et cer ta ins possèdent avec l 'aspect 
et l ' ina l térabi l i té de l 'or , la résistance des me i l l eu r s aciers , à 
laquel le s 'ajoutent u n e mal léabi l i té et u n e duct ib i l i té r e m a r ­
quab les . 

Ne voyons-nous pas , t ou t d ' abord , sous le r a p p o r t de la p r o ­
duct ion indus t r ie l le , q u e no t re pays se t rouve en s i tua t ion p r i ­
vilégiée, non seu lement p a r ses g isements p r e s q u e inépuisables 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(1) Édité à l'Imprimerie Nationale en 189ti sur ordre du Ministre de la Guerre. 
(2) Embarcation ramenée à Paris après trois ans de voyage, sans que les embruns, 

les paquets de mer aux warfs de débarquement, les chocs à terre et sur les rapides, 
;iient causé de détériorations sérieuses, en dehors de certaines actions galvaniques 
relevées sur les cornières fabriquées avec un alliage qui n'avait pas encore l'ait ses 
preuves. 

de minera i et l ' impor tance des fabr iques c o m m e celle de Gar -
d a n n e (Var), grâce à laquelle nous avons cessé d 'ê t re t r ibu ta i re s 
de l 'Al lemagne p o u r l ' a lumine et ses dér ivés , ma i s encore pa r 
la réserve inépuisable d 'énergie électr ique q u e possèdent les 
chu tes des Alpes, des Pyrénées et des au t r e s massifs m o n t a ­
gneux de la F r a n c e ? 

Peut -on di re qu ' i l s'agit de données théor iques , a lors que 
nous voyons no t re commerce deveni r expor t a t eu r d u nouveau 
méta l , de l ' a lumine p u r e et de ses composés, t and i s q u e , pa r 
c o n t r e , la subs t i tu t ion de l ' a l u m i n i u m à cer ta ins mé taux 
d i m i n u e d ' a u t a n t u n e impor ta t ion p o u r laquel le nous sommes 
t r ibu ta i res de l ' é t ranger p o u r des sommes considérables . 

Ne voyons-nous pas la confirmation p ra t ique de l 'ensemble 
des qual i tés phys iques , ch imiques et mécaniques d u nouveau 
mêla i , non seulement pa r les résul ta ts acquis d a n s l ' a rmée et 
don t ce qu ' i l est possible de l ivrer à la publici té se t rouve déli­
mi té dans le r appo r t Moissan (1), ma i s encore dans diverses 
publ ica t ions spéciales citées p lus l o i n ? 

Ne sont-ils pas d ' u n h e u r e u x a u g u r e , ces essais h a r d i s dus à 
l ' ini t iat ive d e n o m b r e u x officiers, indus t r i e l s ou ingén ieurs , 
le l ieutenant-colonel Rena rd , d i r ec t eu r d u pa rc aéros ta t ique de 
Chalais, et ses d is t ingués col labora teurs , d o n t le capi ta ine J u l -
lien, les l ieutenants-colonels Monteil , Marchand et le c o m m a n ­
d a n t Houdai l le q u i , des p r e m i e r s et en expédi t ions lointaines , 
ont déjà su ut i l iser les alliages légers d ' a l u m i n i u m sous diverses 
formes, le l i eu tenant de vaisseau Hourst q u i , a u cours de sa 
mission h y d r o g r a p h i q u e d u Niger, a p u descendre 3500 k i lo ­
mèt res d u g r a n d fleuve, ma lg ré les rap ides , su r u n e embarca ­
t ion de 15 à 20 mèt res de long, t ou t ent ière en alliages légers 
d ' a l u m i n i u m , r ivets et cornières c o m p r i s , sans vernis ou 
pe in tu res d ' aucune sorte (2), M. Besson, ingénieur des cons t ruc-
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t ions navales , qu i a pub l ié , il y a que lques années , u n e b r o ­
c h u r e des p lus in té ressantes , ouv ran t , sous cer ta ines condi t ions 
à réaliser, des perspectives encourageantes p o u r appl icat ions 
dans la m a r i n e ? 

N'en est-il pas de m ê m e p o u r la confection des voi tures-
ci ternes , des fûts méta l l iques , ustensi les cu l ina i r e s , des t ubes 
p o u r op t ique , bicyclettes, e tc . ; des pièces fondues diverses p o u r 
au tomobi l i sme et au t r e s usages , la const ruct ion s u r t o u t ? 

D 'au t re p a r t , ne voit-on pas l ' a rmée a l l emande expé r imen te r 
u n maté r i e l de c a m p e m e n t , l ' a rmée russe u t i l i se r avec succès 
des fers à cheval en F i n l a n d e ; l 'Au t r iche-Hongrie fabr iquer des 
arçons de selle, l 'Angleterre des récipients à boisson p o u r la 
campagne cont re les A c h a n t i s ? 

Enfin, en ce q u i concerne l 'action physiologique des composés 
d ' a l umine pouvan t se former en cer ta ins cas, de récentes expé­
riences ne démont ren t -e l les pas leur parfai te innocui té et le fait 
n 'es t - i l pas constaté officiellement dans u n r a p p o r t d u chef d u 
l abora to i re F r é d é r i c - G u i l l a u m e ? Se r a l l i a n t , en effet, a u x 
données de l'école française (Wûr t z ) , p r a t i q u e m e n t confirmées 
p a r nos observat ions pe r sonne l l e s , celles de M. Moissan et 
au t r e s personnes a p p a r t e n a n t a u m o n d e scientifique et m i l i ­
t a i r e , MM. Plagge et Liebelin y reconnaissent l ' innocui té absolue 
et , b ien p lu s , l ' insolubi l i té d a n s les sucs gas t r iques de l'éco­
nomie des composés d ' a l u m i n e pouvan t se former dans les 
p répara t ions cul ina i res et au contact pro longé des boissons. 
A la légèreté , à l ' inoxydabi l i té , à la mal léab i l i t é , à la rés i s ­
tance mécan ique s'ajoute donc u n e sécur i té absolue . 

Nous ve r rons , de p lu s , q u e le nouveau méta l est doué d ' u n e 
g r ande sonori té et q u e la conduct ib i l i té p o u r la cha leur ou 
l 'électricité est comparab l e à celle d e l ' a rgent ou d u cuivre , 
et m ê m e supér ieu re si l 'on t ien t compte des densi tés r e l a ­
t ives. 

L ' a l u m i n i u m semble donc r é u n i r l ' ensemble des condi t ions 
voulues pour résoudre en pa r t i e cette ques t ion de l 'a l légement 
qu i a occupé les g r a n d s capi ta ines et les h i s tor iens mi l i ta i res 
de tous t emps et se t rouve synthé t i sée pa r cette p h r a s e du 
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marécha l Bugeaud : « P lus d ' un h o m m e , p l u s d ' u n cheval sont 
restés en rou te p o u r 1 k i l o g r a m m e de t r o p su r le dos . » 

S o n usage ne s 'en impose pas moins p o u r le convoyeur , p r i n ­
c ipa lement dans les colonies nouvelles , où u n e t o n n e de denrées 
d u pr ix de 300 francs revient à 3000 francs dans cer ta ines 
par t ies d u Soudan et d u Congo ; p o u r l ' a r m a t e u r qu i doi t 
compter avec la dépense de combus t ib le ; p o u r la g r ande 
t ract ion où le poids m o r t l ' empor te parfois s u r le tonnage réel , 
pa r tou t en u n mot où il faut éviter la déperdi t ion de forces 
v ives ; su r ces vér i tables champs de batai l le que représen ten t 
l ' i ndus t r i e , le commerce et la colonisation mo d e rn es : le succès 
ne pouvan t q u ' ê t r e fonction de la réduct ion des i m p e d i m e n t a 
et d e la rap id i t é d 'act ion, combinées avec u n r e n d e m e n t s u p é ­
r i eu r en k i log rammèt res ou ki lowat ts ut i les selon cet ax iome 
indus t r i e l et physiologique à la fois : Utilisation de toutes les 
énergies organiques et mécaniques avec un minimum de perles et 
déchets. 

On peu t donc espérer voir enfin, dans la p r a t i que se concilier 
ces deux qual i tés si opposées : la légèreté et la résistance m é ­
can ique . 

Nous saurons m o n t r e r déjà q u e , en moins de treize ans , 
l ' hypothèse invra i semblab le d u Moniteur scientifique de 1887 est 
devenue réal i té , et on ve r ra pa r des exemples p r o b a n t s , que 
« la cur iosi té de labora to i re » d'il y a u n demi-siècle à peine se 
classe p a r l ' ensemble de ses qual i tés , non seu lement à côté, 
ma i s a u - d e s s u s des m é t a u x usue ls . De p lus , on ver ra ce n o u ­
veau mé ta l , d ' abord réservé p o u r la b imbelo ter ie , ou, à peti tes 
doses, aux aciér ies , do té de j o u r en j o u r de propr ié tés incon­
nues la veille, t a n t p a r les progrès de la fabrication que p a r 
l 'écrouissage et la confection d'alliages légers ou de bronzes . 

D 'au t re pa r t , les essais s u r la conduct ib i l i té é lect r ique, où il 
est à prévoir q u e 1 k i logramme d ' a l u m i n i u m remplacera 2 k i lo­
g r a m m e s de cu ivre , const i tuent également d ' impor t an te s indica­
t ions t an t au po in t de vue des économies budgéta i res , qu ' à celui 
des t r anspor t s en pays de péné t ra t ion , plus que j a m a i s à l 'o rdre 
d u j o u r . C'est ainsi q u ' e n Amér ique , d 'après l'Étincelle électrique, 
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(1) Avec des quantités appréciables de sodium, d'alumine non réduite ou de 
réoxjdation, de fer, etc., sans compter l'introduction inconsidérée dans les alliages 
d'éléments de nature à faire réellement pile avec la molécule générique. 

d ' impor t an le s insta l la t ions viennent d 'ê t re faites avec des conduc­
t eu r s en a l u m i n i u m et cela à l 'exclusion complète d u cuivre . 

Ces lignes on t toujours t rès b ien fonctionné depuis l eu r ins ta l ­
lat ion et n ' on t donné lieu à a u c u n p h é n o m è n e a n o r m a l , si ce 
n 'es t u n e sonori té assez g r a n d e q u i ne présente aucun incon­
vénient appréciable . On es t ime que , d a n s la p ra t i que , la conduc­
t ibi l i té de l ' a l u m i n i u m est de 60 0 / 0 de celle d u cuivre p u r de 
Mathiessen et que le m o m e n t est venu d ' examine r sé r ieusement 
l 'u t i l isat ion d e l ' a l u m i n i u m pour les l ignes aé r i ennes . 

Malheureusement , de ce q u e , j u s q u ' à ces de rn ie r s t emps , le 
t i t r e d u mêla i indus t r ie l n'oscillait guè re q u ' e n t r e 900 et 98o 
mil l ièmes (1), découlèrent parfois des conséquences peu encou­
rageantes et de n a t u r e à faire reculer le p rogrès , su r tou t dans 
u n pays aussi impress ionnab le que le nô l r e . 

Néanmoins , les appl ica t ions s ' é tendent de j o u r en j o u r ; la 
p roduc t ion annue l l e , de p lus ieurs mi l l ie rs de tonnes , peu t à 
pe ine suffire à la consommat ion , aussi b ien en F rance q u ' a u 
dehors , où déjà nos expor ta t ions sont des p lus appréciables . 
L 'Al lemagne en par t i cu l ie r , qu i a u r a i t impor t é 1400 tonnes 
d ' a l u m i n i u m r ien q u ' e n 1898, pa ra î t , quo ique ind i rec tement , 
faire appel de préférence à l ' a l u m i n i u m français lorsqu ' i l s 'agit 
d ' u n t i t re élevé, et ce, ma lg ré le voisinage des puissantes usines 
suisses. 

Ce m o u v e m e n t ne peu t que s 'accentuer , ma i s à u n e condit ion 
essentielle qu i ne diffère pas au res te , de celles exigées dans la 
méta l lu rg ie en généra l , où personne n ' ignore qu ' i l suffit de 
pourcentages d ' au t re s m é t a u x , de traces de métal lo ïdes , gaz 
m ô m e ou de la m o i n d r e solution de cont inu i té dans les dépôts 
électrolyt iques p o u r c o m p r o m e t t r e les propr ié tés mécan iques 
des p rodu i t s i ndus t r i e l s . 

Cette condi t ion sine qua non est ne t t emen t définie à la sui te 
de longues recherches théor iques et p ra t iques résumées d a n s 
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cet ouvrage ; elle se dégage a u reste , d ' u n e façon aussi autorisée 
q u e lumineuse , de la lec ture des Comptes rendus de l'Académie 
des Sciences, où tou t r écemment MM. Berthelot et Moissan ont 
été amenés à préconiser l 'u t i l i sa t ion de l ' a l u m i n i u m d a n s les 
appl icat ions scientiGques et indus t r ie l les , en m ô m e t e m p s q u e , 
à la sui te d ' u n e discussion de M. Moissan avec M. Dilte et 
d 'après les résul ta ts h e u r e u x ob tenus dans divers corps d ' a rmée 
et à Madagascar, nous voyons les conclusions précédentes s 'ac­
cen tuer à la condi t ion : 

« Que chacune des appl icat ions nouvelles soit, au préalable , 
l 'objet d ' u n e é tude technique des p lus sér ieuses , selon toutes 
indicat ions et contre- indicat ions possibles . » 

C'est bien la confirmation d e nos prévis ions formulées en 
18'J2 et 1895 , sous cette réserve spécifiée par le d i s t ingué p r o ­
fesseur. E t c'est en perspective la place d u nouveau méta l bien 
m a r q u é e , non seu lement dans le matér ie l dest iné à l ' a l imen­
tat ion et la vaisselle v ina i re , les récipients à alcools, hui les 
minéra les ou végétales, la m o n n a i e de bi l lon, les i n s t r u m e n t s 
de m u s i q u e , de phys ique et d 'op t ique , ma i s encore dans la 
t rac t ion , la navigat ion, les cons t ruc t ions mécan iques , en généra l , 
les t ransmiss ions de courants et énergies é lect r iques . 

Nous ne pouvons donc que nous ré jouir d 'avoir p u appor te r 
no t re pet i te pa r t à la solution d ' u n problème posé depuis si 
longtemps dans les diverses b ranches de l 'activité h u m a i n e . 

I l nous reste à souhai te r q u e cette é tude don t l ' idée p remiè re 
r emon te à l 'expédit ion de Tunis ie , puisse con t r ibue r que lque 
peu , non seulement à a u g m e n t e r le b ien-ê t re d u soldat et faci­
l i ter la mobi l i té des t roupes , ma i s encore à or ienter l 'opinion 
vers l 'ut i l isat ion p r a t i que et générale d u nouveau mé ta l . 

Enfin, tou t en r e n d a n t u n h o m m a g e mér i t é à l 'espri t d ' in i ­
t iative et de méthode de l ' indus t r ie nat ionale , il est bon de cons­
tater l 'heureuse répercussion su r ses progrès des t r avaux de la 
Commission si oppo r tunémen t consti tuée pa r M. de Freycine t , 
et m a i n t e n u e j u s q u ' à ce j o u r pa r ses successeurs a u Ministère 
de la Guer re . 

Émana t ion des Comités d ' a rmes et de services, tous intéressés 
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Monsieur le Ministre, 

A la suite d'un rapport de M. Moissonnier, pharmacien militaire à Ver­
sailles, M. de Freycinet, alors ministre de la Guerre, créa, le 12 novembre 
1892, une Commission spéciale, chargée d'étudier l'emploi qui pourrait être 
fait de l'aluminium dans l'armée 

En résumé, parmi les différentes questions abordées par la Commission de 
l'aluminium, celle qui a fourni jusqu'ici les meilleurs résultats est la fabri­
cation des objets de petit équipement, gamelles individuelles, gamelles pour 
quatre hommes, marmites, bidons et quarts. 

L'industrie française est aujourd'hui à même de fournir par estampage 
ces différents objets en tôle d'aluminium. 

Les ustensiles en aluminium présentent de réels avantages sur leurs simi­
laires en fer-blanc. D'abord leur légèreté, ensuite la facilité d'entretien, 
l'inoxydabilité du métal qui ne laisse aucun mauvais goût aux aliments, la 
non-toxicité de l'alumine qui peut se produire parfois, la plus grande rapi­
dité de cuisson des aliments et enfin la suppression desétamages et soudures. 

Ces résultats, qui n'avaient pu être obtenus dans les premières fabrications, 
sont dus à une plus grande pureté du métal réduisant au minimum les 
actions électrochimiques au contact des liquides et des préparations usuelles, 

à la réduct ion de la charge et à la d iminu t ion des impedimenta, 

elle ne pouvai t q u ' a b o u t i r à des conclusions précises, et nous 

nous faisons u n devoir d ' exp r imer no t re profonde g ra t i t ude a u x 

minis t res qu i se sont succédés, ainsi q u ' a u x diverses p e r s o n n a ­

lités d u m o n d e mi l i ta i re et scientifique qu i ont bien voulu nous 

honorer de leur bienvei l lant concours . 

Ne pouvant , ici, ci ter les n o m s des généraux prés idents et 

ceux des m e m b r e s de la Commission, nous nous bo rne rons à 

r ep rodu i r e u n ext ra i t d u r appor t de M. le professeur Moissan, 

n o m m é m e m b r e de la Commission en 1893 , r appor t édi té en 

1896 pa r o rd re d u Ministre et dans lequel sont r é sumés cer ta ins 

des résul ta ts auxque ls étai t a r r ivée la Commiss ion. 

EXTRAIT D'UN RAPPORT 

ADRESSÉ EN 1 8 9 6 A M . LE MINISTRE DE LA GUERRE SUR LES TRAVAUX DE LA 
COMMISSION DE L'ALUMINIUM FONCTIONNANT AU MINISTÈRE DE LA GUERRE 
DEPUIS LE MOIS DE NOVEMBRE 1 8 9 2 , PAR M . HENRI MOISSAN, MEMBRE DE 
L'INSTITUT. 
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à sa meilleure préparation et au choix d'alliages permettant un estampage 
plus facile et donnant plus de résistance et d'allongement. 

Si la Commission a été arrêtée pendant un certain temps par la difficulté 
d'obtenir un mêlai convenable et des ustensiles d'une bonne fabrication, elle 
possède aujourd'hui des données précises sur la valeur des ustensiles en 
aluminium qui ont été unanimement préférés aux ustensiles en tôle. 

La fabrication de l'aluminium prend d'ailleurs, actuellement en France, 
un développement qui permet d'espérer de nouveaux et meilleurs résultats. 

C'est avec une réelle satisfaction que la Commission vient d'apprendre par 
les rapports des corps de troupe ayant participé à l'expédition de Madagascar, 
que les ustensiles en aluminium ont donné de bons résultats pendant toute 
la durée de cette campagne, même à bord où ils ont subi, sans préservation 
d'aucune sorte, l'action de l'atmosphère saline et parfois le contact de l'eau 
de mer. 

Ces rapports sont d'ailleurs la confirmation des expériences faites depuis 
trois ans dans les divers corps d'armée de France et d'Algérie.... 

Veuillez, etc. 

Signé : H . MOISSAN, 
Membre de l'Institut. 

Nous nous efforcerons ensui te de m o n t r e r c o m m e n t , depuis 
1896, les indicat ions déjà si favorables consignées ci-dessus, 
n 'on t fait que s 'accentuer avec l ' augmenta t ion croissante d u 
t i t re de l ' a l u m i n i u m , amél iora t ion d u e sans conteste a u x t r a ­
vaux d 'é tudes de la Commission minis tér ie l le , et tel le q u e de 
900 mil l ièmes environ en 1890, le degré de pure té étai t m o n t é 
à 0,985 en 1895, p o u r a r r ive r à 0,995 et p lus en 1900. D ' au t r e 
par t , on ver ra c o m m e n t le développement de l ' indus t r ie élec-
t rolyt ique appl iquée à l ' a l u m i n i u m a pu faire passer la p r o ­
duct ion globale de 200 tonnes en 1890 à 5 ou 6000 tonnes en 
1900 , pa r l 'ut i l isat ion bien en t endue des chutes d 'eau des 
Alpes : Arc , Valoirette, R h i n , et de celles d u Niagara . 

E n u n mot , nous a u r o n s à suivre toute u n e série i n i n t e r ­
r o m p u e de progrès relatifs à la product ion indus t r ie l le d ' u n 
métal à composit ion et all iages bien définis, u t i l i sable dans la 
confection des objets les p lus variés . 

Après u n cour t h i s tor ique de la quest ion, ce sont s u r t o u t les 
applicat ions définies que nous chercherons à faire ressor t i r . 

C'est, au reste, dans ce sens qu 'on t été dir igées nos recherches 
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expér imenta les , en réservant la protect ion d u mêla i pour quel­
ques cas par t icu l ie rs seu lement , ma i s à l 'exclusion d 'é lamages 
onéreux et p lus ou moins plombifères ou d 'émai l lages p lus ou 
m o i n s s tables. 

Enfin, u n de rn ie r chapi t re c o m p r e n a n t les conclusions géné­
rales , et à la por tée de tous , cons t i tuera le r é sumé de la p r o ­
duc t ion , des propr ié tés d u méta l et de ses all iages, avec 
indicat ion des condi t ions à r e m p l i r en vue de leur ut i l isat ion 
p r a t i q u e . 
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L'ALUMINIUM 
SES PROPRIÉTÉS — SES APPLICATIONS 

C H A P I T R E P R E M I E R 

Historique. 

Il y a bien près d ' u n siècle q u e , le p r e m i e r , Lavoisier s u g ­
géra l 'existence des bases méta l l iques des ter res et a lcal is ; mais 
il ne pa rv in t pas à les isoler. 

Vingt ans a p r è s , Sir H u m p h r y Davy réuss i t à ob ten i r le 
sod ium méta l l ique et le po tass ium ; ma i s il t ravai l la en vain 
pour isoler la base de l ' a lumine . 

Les v ingt années suivantes furent marquées pa r les t r avaux 
de Berzelius et OErstedt, et ce de rn ie r , a y a n t p u remplacer d a n s 
A P O 3 l 'oxygène p a r le chlore , essaya d 'ob ten i r l ' a l u m i n i u m 
méta l l ique en faisant u n a m a l g a m e avec d u potass ium. 

Le méta l qu ' i l p rodu is i t a ins i avai t u n peu l 'aspect de l 'étain 
et il pensa qu ' i l avai t enfin découvert l ' é lément cherché. W ô h l e r 
voulu t ensui te p r é p a r e r cet a m a l g a m e avec des substances t rès 
pu re s ; ma i s il t rouva la chose imposs ib le et n ' a r r iva pas au 
résul ta t d 'OErstedt. 

Bien que la tenta t ive d'OErstedt eû t été infructueuse, elle 
m a r q u a cependan t u n e époque dans l 'histoire de l ' a l u m i n i u m 
p a r la direct ion qu 'e l le d o n n a à toutes les expériences fu tures . 

OErstedt fut le p r e m i e r à se servi r d u chlore , considéré depuis 
c o m m e indispensable . C'est, d u reste , s u r son emploi q u e repo-

1 
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saient tous les procédés commerc i aux qu i furent usi tés les 
années suivantes p o u r la fabrication d u mé ta l . 

"Wôhler avai t examiné la possibi l i té de t ra i te r d i r ec t emen t le 
ch lorure d ' a l u m i n i u m p a r u n agent r éduc teu r que lconque et , 
c o m m e résul ta t de ses t r a v a u x d a n s cette d i rec t ion, il était 
pa rvenu , en 1827, à isoler le mé t a l sous forme d ' u n e p o u d r e 
grise qu i possédait b i en , en cet é tat de division, que lques carac­
tér is t iques d u mé ta l sol ide , m a i s étai t excessivement var iable 
dans ses p ropr ié tés . Il se t rouva i t aussi f r é q u e m m e n t souillé 
de po tass ium, sod ium et de leurs chlorures (1827 à 1843). 

Le savant chimis te obt in t aussi de t rès pet i tes quan t i t é s d u 
méta l en chauffant le ch lo ru re et le po tass ium dans u n t ube de 
pla t ine fermé. L ' a l u m i n i u m a ins i formé étai t t rès infusible, 
parce qu ' i l contenai t sans doute d u p la t ine , t rès ce r ta inement de 
l ' a lumine de réoxyda t ion . 

Encouragé p a r cette découverte , il consacra toute son énergie 
à p r o d u i r e ce préc ieux mé ta l en p l u s g r a n d e quan t i t é . 11 com­
mença pa r se servir d ' u n t u b e de verre d 'envi ron 4 mi l l imèt res de 
d i amè t re dans lequel il in t rodu i s i t 250 g r a m m e s de A1 2C1 S 

exempt de fe r ; il m i t ce lui -c i à p a r t d a n s une pa r t i e d u t u b e , 
m e t t a n t d u potass ium dans l ' au t re et fit passer de l ' hydrogène 
d a n s le t u b e chauffé au rouge vif. 

L 'hydrogène et le ch lorure volatilisés passèrent ensemble s u r 
le po tass ium méta l l ique p réa l ab l emen t inc inéré , et le ch lo ru re 
fut r édu i t en méta l . 

Malheureusement , W ô h l e r ne p u t r e n d r e son procédé i n d u s ­
tr iel , et le p r i x d u po tass ium, t rès é levé, enlevait tou t espoir 
de classer l ' a l u m i n i u m ainsi ob tenu au r a n g des m é t a u x 
usuels . 

C'est alors (1854-1857) q u e H. Sainte-Claire Deville, après avoir 
essayé d ' app l iquer à l 'extract ion de l ' a l u m i n i u m le procédé élec-
t ro ly t ique , qu i avai t p e r m i s à Bunsen d' isoler le m a g n é s i u m , 
se m i t à é tud ie r la m é t h o d e W ô h l e r é tabl ie pour la product ion 
en g rand d u potass ium ( B r ù n n e r Mitscher l ich) ; ma i s il n e 
t a r d a pas à subs t i tue r d a n s l ' a t t aque du ch lo ru re d ' a l u m i n i u m , 
a u po tass ium, toujours t r è s coû teux , le sod ium p l u s facile à 
m a n i p u l e r , d ' u n p r i x e t d ' u n poids molécula i re mo ins élevés. 

Reconnaissant cependan t q u e l 'obstacle a u succès commerc ia l 
était le p r ix d u sod ium, q u i , en 1845, coûtai t encore 2000 francs 
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(1) Travaux exécutés à l'usine des produits chimiques de Javel (D r M. de Sussex). 

le k i l og ramme , IL Sainte-Claire Deville se m i t à l 'œuvre p o u r 
abaisser le p r ix de la p roduct ion et (1), après u n cer ta in n o m ­
b r e d'essais à la So rbonne , il réuss i t à fabr iquer i ndus t r i e l l e ­
m e n t ce corps dans l 'us ine Rousseau , à la Glacière, d ' après la 
m é t h o d e ar rê tée avec son col labora teur Debray . 

Ut i l isant , d ' au t r e pa r t , u n fondant appropr i é , la cryol i the ou 
f luorure doub le d ' a l u m i n i u m et d e sod ium, d o n t d ' impor t an t s 
gisements à l 'état de pu re t é venaient d 'ê t re découverts au Groen­
land , H. Sainte-Claire Deville réussissai t enfin, en 1854, à isoler 
l ' a l u m i n i u m à l 'état d e p u r e t é . C'est donc para l l è lement a u x 
t r a v a u x d u ch imis te a l l emand W ô h l e r , et sans les connaî t re , 
q u e l ' i l lustre savant f rança is , le p r e m i e r , ob t in t le mé ta l à 
l 'é tat de globules b r i l l an t s , duct i les , mal léables et d ' u n e légèreté 
ex t rao rd ina i re . 

L 'Académie des Sciences s ' intéressa bientôt à cette découverte 
et n o m m a u n e Commission chargée de su ivre a t t en t ivement les 
progrès de l ' invent ion don t le m é r i t e revient donc à la fois à 
W o h l e r et à Deville. Mais c'est b ien celui-ci qu i , le p remie r , a 
eu le* mér i t e non seu lement d ' isoler l ' a l u m i n i u m en quan t i t é s 
appréciables et déf inies , ma i s encore de m o n t r e r les qual i tés 
d u nouveau méta l en vue des appl icat ions indust r ie l les . 

A u s s i , le Gouvernemen t f rançais ne ménagea i t - i l pas ses 
encouragements et l ' empe reu r Napoléon II I (dont u n officier 
d 'o rdonnance , le colonel Favé , professeur à l 'École Poly technique 
et h o m m e de science des p lus d i s t ingués , suivai t les recherches 
de t rès près et avec le p lus b ienvei l lant in térê t ) par t ic ipai t 
à l 'œuvre pa r u n don de 175000 francs, en m ê m e t e m p s q u e 
l ' Ins t i tu t décernai t s o n G r a n d P r i x au d i s t ingué professeur de 
l 'École Normale de P a r i s . 

E n 1855, on vit p o u r la p r emiè re fois, dans le palais de l ' In ­
dus t r i e , une b a r r e d ' a l u m i n i u m préparée , à l 'us ine d'Anfreville 
p rès Rouen , p a r les frères Tissier qu i ava ient été a t tachés a u 
labora to i re de H. Sainte-Claire Deville et , l ' année suivante , Dumas 
m o n t r a à l 'Académie le p r e m i e r k i l og ramme p rodu i t . 

Ce m é t a l , doué de toutes les propr ié tés des m é t a u x t e r r eux 
et a lca l ino- ter reux et en par t icul ier de la légèreté, se d is t inguai t 
en t re tous , parce q u e , seul , il n 'es t pas a l té rable à l 'a i r . 
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C'étaient donc des faits impor t an t s dans l 'h is toire d u m é t a l , 
pu i sque , j u s q u ' e n j anv ie r 1854, il n 'ava i t été p rodu i t q u e sous 
forme d ' u n e p o u d r e pa r la mé thode de W ô h l e r . 

L ' année su ivan te , D u m a s présenta à l 'Académie u n casque 
fait de ce méta l p o u r le roi de D a n e m a r k et consta ta q u e la 
fabrication du sod ium avait t e l lement baissé de p r ix , q u ' o n 
pou r r a i t p r o d u i r e facilement l ' a l u m i n i u m en g randes q u a n ­
tités à 100 francs le k i l og ramme. Quoique D u m a s exagérât le 
bon m a r c h é d u m é t a l , son pr ix t omba de 3000 francs le k i lo ­
g r a m m e en 1857 à 300 francs en 1859. 

E n 1867, le méta l r epa ru t au palais de l ' Indus t r i e et h u i t a n s 
après , sous diverses formes marchandes , en mou lages , feuilles, 
p laques , fils et art icles finis, polis, gravés et soudés déjà p a r des 
procédés su r lesquels nous a u r o n s à reven i r . 

Deville, dès q u e ses méthodes furent reconnues heureuses , 
avai t fondé u n e fabr ique avec Debray et P . Morin d a n s l 'us ine 
de Rousseau frères, à la Glacière (1 ) ; l eu r s procédés furent 
ensui te perfectionnés sous la direct ion de Morin, à Nante r re , 
ainsi que pa r Merlésa-Voiglio, à Sa l indres , près d 'Alais . Douze 
ans a p r è s , l ' appar i t ion d u méta l sous forme d 'ar t icles c o m m e r ­
c iaux, à l 'Exposit ion de 1878, m o n t r a q u e la p roduc t ion pa r 
voie c h i m i q u e avai t a t te in t son m a x i m u m . 

P l u s t a rd , il est à consta ter que les França i s on t été les p r e ­
mie r s à app l ique r su r u n e échelle p r a t i que les méthodes de 
W ô h l e r modifiées pa r Deville, et c'est seu lement dans ce pays 
que l ' i ndus t r i e de l ' a l u m i n i u m a rée l lement vécu. 

Des expériences en g rand avaient élé faites à Berlin p a r Je 
professeur H . Rose e t pa r G e r h a r d t en Angle te r re , p o u r p r o ­
d u i r e le mé ta l à bon m a r c h é . Pu i s Loth ian Bell essaya de 
fabr iquer l ' a l u m i n i u m commerc ia lement à Newcas t le -on-Tyne; 
ma i s il fut obligé, en 1874, de f e rmer son us ine . Enfin, W û r t z 
et C i e , en A l l emagne , firent de vaines tentat ives p o u r a r r ive r à 
u n e p roduc t ion lucra t ive ; ma i s c'est en-définitive à l 'usine fran­
çaise de Sa l indres qu 'es t res té le privilège de fabr iquer l ' a lumi ­
n i u m sous les formes demandées pa r le commerce . 

(1) Avec l'appui de M. d'Eichtal et la collaboration scientifique de MM. Le Châtelier, 
ingénieur en chef des Mines, Jacquemart, fabricant d'alun dans l'Aisne et ancien élève 
de l'Ecole Polytechnique. 
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Ici donc , c o m m e cela a été constaté si souvent et c o m m e cela 
vient de se p rodu i r e encore à p ropos des t r a v a u x de Pas teur et 
de son École, se dessine bien l 'espri t scientifique de no t re race , 
cet espr i t de réserve et de sagesse q u e nos pi res dé t rac teurs 
n ' o n t j a m a i s p u englober d a n s leurs cr i t iques touchant la légè­
re té d u caractère na t iona l . 

C'est bien selon la t rad i t ion des immor te l s t r avaux de Lavoi-
sier, Payen , D u m a s , Chevreul et au t res savants don t s 'honore 
la France et l ' h u m a n i t é , q u e H. Sain te-Cla i re Deville en p a r t i ­
cul ier a établi ses mé thodes don t la supér ior i té s'est m a i n t e n u e 
j u s q u ' à l ' appar i t ion des nouveaux procédés é lectrolyt iques. 

Ces procédés déjà expér imentés en t re t emps , ma i s c o m m e 
simples recherches de labora to i re , pa r H. Sain te-Cla i re Devilîe 
et p a r Bunsen , on t p u p r e n d r e r a n g p a r m i les procédés p r a ­
t iques , ap rè s les h e u r e u x essais de Cowlcs su r la réduct ion 
directe de l ' a lumine pa r l 'électricité et les méthodes indust r ie l les 
exploi tées, p o u r a insi d i r e s i m u l t a n é m e n t , en F rance et aux 
Éta ts -Unis . 

E n 1885 , Cowles obtena i t les bronzes d ' a l u m i n i u m , si d u r s 
et si rés is tants , en décomposant é lec t ro ly t iquement l ' a l umine en 
présence d u cuivre et d ' au t res mé taux . 

A la m ê m e époque , M. Minet établ issai t u n procédé ana logue , 
s u r des bases abso lumen t scientifiques, en vue de la product ion 
de f e r ro -a lumin ium et s 'affirmait c o m m e le vér i table fondateur 
de l ' é lec t rométal lurgie de l ' a l u m i n i u m . 

E n 1886, s i m u l t a n é m e n t et sans qu 'on puisse d i re à quel pays 
en rev ien t l ' h o n n e u r , M. Héroul t breveta i t en F rance u n p r o ­
cédé de fabrication des all iages d ' a l u m i n i u m p a r l 'électrolyse, 
p e n d a n t q u ' a u x É ta t s -Un i s M. Hall isolait l ' a l u m i n i u m de 
l 'électrolyse d 'un ba in de fluorures. 

Mais ces procédés laissaient dans le métal u n e t e n e u r var iable 
d ' impure t é s : c h a r b o n , s i l i c ium, sod ium, fer, e tc . , vér i tables 
agents de décomposi t ion, d o n n a n t naissance à des réac t ions 
é lec t ro-ch imiques , causes d 'a l té ra t ions consécut ives , c o m m e 
celles di tes p iqû re s ou encore p rovoquan t la formation d ' un 
endu i t g r i s -no i râ t re a d h é r e n t c o m m e la p lombag ine , a u x doigts 
ou au pap ie r . 

De 1889 à 1898. les procédés Héroul t , Hall et I léroult-Kil iani 
perfectionnés permet ta ien t enfin l 'électrolyse directe de l ' a lumine 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et la p roduc t ion d ' u n méta l se r a p p r o c h a n t de l 'é ta t de 
pu re t é , su r tou t p a r les d e u x p remiè res mé thodes . 

Tout cela ne p e u t q u ' ê t r e d ' u n bon a u g u r e p o u r l ' avenir de 
l ' indus t r ie française. E t s i , p o u r cer ta ines b ranches de la c h i ­
mie indus t r ie l l e , nous avons été dis tancés p a r d ' au t r e s pays 
c o m m e l 'Angleterre ou l 'A l l emagne , il ne s au ra i t , on peu t 
l 'espérer au m o i n s , en ê t re de m ê m e p o u r la p roduct ion de 
l ' a l u m i n i u m . 

E n effet, à pa r t les É ta t s -Unis , on ne voit a u c u n pays d i s p o ­
sant de ressources na ture l les en mine ra i s et chutes d 'eau , 
sources d 'énergie é lec t r ique , comparab le s à celles de la F rance . 
Aussi , est-il ho r s de dou te q u e , l o r s q u e les progrès de la 
méta l lu rg ie et les appl ica t ions ra isonnées , bien é tudiées , a u r o n t 
d o n n é au nouveau méta l la place i m p o r t a n t e à laquel le il p e u t 
l ég i t imement p r é t e n d r e dans l ' i ndus t r i e , c'est pa r quan t i t é s 
considérables q u e se chiffreront la p roduct ion et la consom­
ma t ion . 

I l se p r o d u i r a donc de ce chef, et au profit exclusif de 
l ' indus t r ie na t ionale guidée par des savants c o m m e MM. Le Ver­
r ie r , Moissan, des chimistes et h o m m e s de science c o m m e 
MM. Minet, Lejeal, Héroul t et pa r les t r avaux de la Commission 
de l ' a l u m i n i u m , inst i tuée en 1892 pa r M. de Freycine t au 
Minis tère de la G u e r r e , u n dép lacemen t cer ta in d a n s le m o u ­
vement des m é t a u x usue ls et d a n s les chiffres des impor t a t ions 
et expor ta t ions : l ' a l u m i n i u m é tan t appelé à se subs t i tue r 
par t ie l lement , non seu lemen t au fer et m é t a u x dérivés, ma i s 
encore a u cuivre , à l ' é ta in , a u zinc, p rodu i t s de la fabrication 
é t rangère , d o n t l ' entrée en F r a n c e dépasse a n n u e l l e m e n t le 
chiffre de 100 mi l l ions . 
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C H A P I T R E II 

Minerais d'aluminium. — Leur composition 
et leur traitement. 

Avan t d ' a r r ive r à la descr ipt ion des procédés ch imiques et 
é lec t rolyt iques , nous a u r o n s d ' abord à examine r les mine ra i s , 
l eu r composi t ion, leur t eneu r en a l u m i n e , silice, fer, e tc . ; 
nous é tudierons les procédés connus généra lement employés 
p o u r ex t ra i re des baux i tes l 'oxyde d ' a l u m i n i u m aussi p u r q u e 
possible. Ces procédés, qu i sont basés pa r tou t su r les m ê m e s 
pr inc ipes , ne diffèrent guè re que pa r des t ou r s de m a i n et des 
p récau t ions par t icu l iè res , t an t p o u r le t r a i t e m e n t a u four q u e 
p o u r la purif ication de l ' a l u m i n e . 

L ' a l u m i n i u m est le méta l le p l u s l a rgement d i s t r ibué su r la 
t e r r e . On ne le t rouve j a m a i s à l 'état mé ta l l i que , mais t ou ­
j o u r s combiné avec l 'oxygène. Sous cette forme : A 1 2 0 3 , il est 
la base de la p l u p a r t des roches c o m m u n e s et le cons t i tuan t 
p r inc ipa l des cirgiles. On le r encon t re dans les p o r p h y r e s , les 
roches ignées, et associé au quar tz dans le g ran i t , le gneiss , le 
mica , la syéni te et m ê m e dans que lques grès . Le saphi r , le 
rub i s ob tenus art if iciel lement pa r F r é m y et p a r Gin, sont 
const i tués p a r de l ' a l u m i n e p u r e colorée p a r des t races d 'oxydes 
de la m ê m e famil le . 

On t rouve quelquefois , avec le cor indon , l ' émer i , des m i n é ­
r a u x qu i r en fe rment 70 et 80 0 / 0 d ' a lumine , p a r exemple , 
à Chester, Mash, Newlin et Unionvil le , p rès F r a n k l i n , N. J . , 
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et l 'on di t qu ' i l existe u n e vér i tab le m o n t a g n e d ' a l u m i n e d a n s 
le Nouveau-Mexique. 

On rencon t re également l ' a l u m i n e d a n s les dépôts de kaol in . 
Les argiles noi res , schistes et a rdoises associées à la houi l le et 
interposées d a n s ses couches, con t iennen t f r é q u e m m e n t p lus de 
20 à 30 0 / 0 de A1 2 0 3 . P o u r des ra isons en par t i e commercia les , 
les dépôts de baux i t e s françaises ou de provenance amér ica ine , 
anglaise ou i r l anda i se , cons t i tuent avec la cryol i the d 'Evigtok 
(Groenland) e t de Norvège, les m i n é r a u x les p lus c o m m u n é ­
m e n t usi tés dans la p roduc t ion de l ' a l u m i n i u m , c o m m e d a n s 
celle des divers a l u n s . Cependant , p a r les méthodes de fusion 
é lectr ique, on pou r r a i t employe r m ê m e les mine ra i s réfractaires 
tels que l ' émer i et le co r indon . 

§ 1. — DE LA C R Y O L I T H E . 

La cryol i the se r encon t re hab i tue l l emen t en masses compactes 
b l anches , t r ans luc ides , avec l 'éclat v i t r eux . 

Ce mine ra i se t rouve en t rès g r ande abondance et p o u r ainsi 
d i re c h i m i q u e m e n t p u r , comme l 'a constaté le p r e m i e r , 
H. Sainte-Claire Deville, d a n s le fiord d 'Arksu t (Groenland) . 

Le g i sement d 'Evigtok compor te u n filon u n i q u e a t t aqué su r 
180 mèt res de l ongueur ; son épaisseur var ie de 50 cent imètres 
à l m , 2 0 ; il est encaissé d a n s le gneiss et cont ien t d ivers au t r e s 
m i n é r a u x d o n t il est nécessaire de séparer s u r place la c ryol i the . 

Ce filon est exploité depu i s la fin d u x v n c siècle p o u r la p ré ­
para t ion de la s o u d e ; m a i s l 'exploi tat ion n e devint rée l lement 
in tens ive q u ' a p r è s la découver te en 1S50, p a r le professeur 
T h o m s e n , de Copenhague, d u procédé p e r m e t t a n t d 'en ext ra i re 
d i rec tement la soude . 

La cryol i the existe éga lement à Miask, d a n s l 'Oura l . 

La cryol i the appa r t i en t a u sys tème t r ic l in ique ; sa du re t é est 
égale à 2 ,5 et son poids spécifique à 2 ,96 . Quelquefois, on y 
découvre des c r i s taux d 'apparence cub ique , ma i s qu i a p p a r ­
t i ennen t en réal i té au sys tème cité ci-dessus. 
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Constituée p a r un fluorure double d ' a l u m i n i u m et s o d i u m , 
de composit ion si bien définie que MM. Minet et B e r n a r d on t 
pu la p r é p a r e r indus t r i e l l ement de toutes pièces, elle ne r e n ­
ferme q u e d3 0 / 0 d ' a l u m i n i u m et des t races d ' impure tés , en 
par t icu l ie r de fer et s i l ic ium. Elle présen te ra i t donc, à ce r ta ins 
points de vue , des avantages sér ieux s u r les baux i tes fe r rug i ­
neuses et siliceuses, si difficiles à raffiner, sans la présence d ' u n 
a u t r e é lément const i tu t i f : le sod ium, dont il impor t e de ne pas 
r e t rouver t race dans l ' a l u m i n i u m . 

M. Moissan, en effet, a p u consta ter l 'action fâcheuse de cet 
é lément su r l ' a l u m i n i u m , et expl iquer p a r sa présence l ' a l té ­
ra t ion de cer ta ins spécimens d u d é b u t de l ' indus t r ie é lec t ro-
ly t ique . Ceux-ci, c o m m e l 'a observé en par t icu l ie r M. J o r d a n , 
professeur a u x Arts et Métiers, se dél i ta ient et t o m b a i e n t en 
poussière ap rès que lques mois . Nous avons fait la m ê m e consta­
ta t ion s u r des spécimens d ' a l u m i n i u m p r o v e n a n t de l ' é lec t ro-
lyse de la c ryol i the et dans lesquels nous avons t rouvé j u s q u ' à 
0 ,3 et 0,4 0 / 0 de sod ium. 

W ô h l e r l 'avait uti l isée cependan t et avait m o n t r é p lus ieurs d e 
ses propr ié tés , p a r m i lesquelles, la p lus i m p o r t a n t e p e u t - ê t r e , 
est la légèreté p e r m e t t a n t de l 'ut i l iser c o m m e u n fondant qu i 
flotte à la surface d u méta l fondu . 

Au m o m e n t des expériences de W ô h l e r , la cryol i the étai t 
impor tée en Al lemagne comme soude miné ra l e et servait p o u r 
les lavages et p o u r la p répara t ion d u f luorure d ' a l u m i n i u m 
uti l isé dans la fabrication de ce mé ta l . 

H. Sa in te -Cla i re Deville l 'avait éga lement employée dans u n 
des procédés qu i po r t en t son n o m et qui a été exploité à 
Newcast le-on-Tyne. De m ê m e , la cryol i the na ture l le ou a r t i f i ­
cielle t ena i t u n rô le i m p o r t a n t dans le p r emie r t r a i t emen t 
é lectrolyt ique Minet . 

Mais a u j o u r d ' h u i , t a n t à cause d u faible r e n d e m e n t q u e de 
la difficulté de débar rasse r le méta l d u sod ium (parfois si 
a b o n d a n t qu ' on le voyait s ' enf lammer à la so r t i e des cuves) 
on ne recour t p lus dans l 'électrolyse q u ' à la b a u x i t e ; aussi le 
p a r a g r a p h e su ivan t sera-t-il consacré avec que lques développe­
m e n t s à l ' é tude de ce mine ra i i m p o r t a n t . 
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§ 2 . — D E LA B A U X I T E . 

C'est Ber th ier , le chimis te c réa teur de la voie sèche, q u i , en 
1822, découvri t l ' hydra te d ' a l u m i n e a u x « Baux » (Bouches-du-
Rhône) , d 'où le n o m de baux i t e . 

B a u x i t e f r ança i se . — La t eneur en a l u m i n e a n h y d r e co r re s ­
ponda i t à 66,70 0 / 0 et le reste étai t formé de silice et de 
peroxyde de fer. 

M. Le Châtel ier , ingén ieur des Mines, essaya de l 'u t i l iser pour 
la fabricat ion d u sulfate d ' a l u m i n e ; ma i s la p ropor t ion de fer 
d u m i n e r a i se re t rouva i t d a n s ce sel et le r enda i t t r o p i m p u r . 

P lu s t a r d , Sainte-Claire Deville s'en servi t p o u r fabr iquer 
l ' a lumine p u r e nécessaire à l 'us ine de Sa l indres (Gard) ; ma i s 
la propor t ion de silice con tenue dans le m i n e r a i et les per tes 
d e fabrication é ta ient t rop élevées. 

Les applicat ions de la baux i t e para issa ient donc avoir d o n n é 
des résul ta ts négatifs, lo r sque fut découvert , pa r MM. Troui l loud 
et Augé, u n filon-couche d ' u n e roche p isol i th ique d ' u n e couleur 
b lanc-crème, cons t i tuan t u n g i sement de 20 m è t r e s d 'épaisseur 
d a n s le t u n n e l de Sa in t -Pargo i re p rès Vil levayrad (Héraul t ) (1). 

La composi t ion d ' un échant i l lon de choix étai t la su ivante : 

(1) Les gisements de bauxite blanche et rouge: silicate d'alumine, alumine anhydre 
ferrugineuse du Var et de l'Hérault, sont tellement abondants qu'en 1892 un seul 
-occupe une couche de 8 mètres d'épaisseur, dans un bassin de 9 kilomètres de large 
sur 12 kilomètres de long, et qu'il avait fourni à l'Allemagne pour la préparation de 
l'alumine 200000 tonnes à 20 francs. La teneur est de 55 à 72 0/0 d'alumine anhydre. 

Le minerai est de surface, à moins de soulèvements volcaniques et cela s'explique 
par sa légèreté, les métaux à densité forte : or, platine, argent, plomb, cuivre, fer 
s'étant déposés naturellement les premiers lors du refroidissement de la croûte ter­
restre, pour laisser émerger les composés à base d'alumine, glucine, lithine, magnésie, 
de densités plus faibles. 

Gisements. 

A1 2 0 3 . 
Eau . 
Silice 

82,00 0 / 0 
14,20 — 
2,00 — 
0,10 — 
1,70 — 

Oxyde de fer . . . 
Divers, non dosés 
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C'était p resque u n monohydra t e d ' a l u m i n e na tu r e l A l 2 0 3 H 2 O 
ou d u diaspore a m o r p h e . 

Cette bauxi te présenta i t u n e propr ié té r e m a r q u a b l e : elle 
était t r ès r a p i d e m e n t a t taquée p a r l 'acide sulfur ique ; aussi ne 
tardai t-el le pas à ê t re uti l isée indus t r i e l l ement p o u r la fabr ica­
t ion di recte d u sulfate d ' a l u m i n e , d ' abord , en F rance , pa r la 
Société Augé, pu i s , en A m é r i q u e , p a r M. Harisson Broth , de 
Phi lade lph ie , q u i , p e n d a n t u n e dizaine d ' années , avan t d 'avoir 
découver t les g isements d 'Alabama(Géorg ie ) , e tc . , é ta ient restés 
t r ibu ta i re s d u mine ra i français. 

La propor t ion de silice étai t m a l h e u r e u s e m e n t t rop élevée 
en vue d u t r a i t emen t pa r la voie sèche et il était p resque impos­
sible de la séparer . 

De p lus , l ' a t t aque au four à réverbère p a r le carbonate de 
soude telle qu 'e l le étai t p ra t iquée à Sal indres d ' abord , pu i s près 
de Breslau par M. Bergius , à Ludwigshafen p a r MM. Giul ini , 
en Bohême p a r M. R u d e m a c h e r , en t r a îna i t des per tes considé­
rables en soude et en a l u m i n e , p a r la formation d u silico-alu-
m i n a t e de soude insoluble . 

Aussi , les indust r ie ls a l l emands , qu i s 'approvis ionnaient de 
mat iè res p remières exclusivement en F r a n c e , demanda ien t - i l s 
i n s t a m m e n t du mine ra i aussi débar rassé que possible de cette 
silice. 

C'est alors que MM. L a u r et Augé découvr i ren t , dans les Bou-
ches-du-Rhône, le Var , les Alpes-Mar i t imes , des g isements de 
baux i t e rouge à pâ te fine, homogène , ne contenant que de 1 à 3 0 / 0 
de silice. Les expor ta t ions a t te ign i ren t r a p i d e m e n t le chiffre de 
150 à 200000 tonnes p a r a n , p r inc ipa lemen t à des t ina t ion de 
l 'Al lemagne, de l 'us ine de Ludwigshafen, pa r exemple . 

Mais, c o m m e j u s q u ' à l ' année 1893 ce pays réexpédia i t l 'alu­
m i n e p u r e ex t ra i te de cette bauxi te en Angle te r re , en A m é ­
r ique et m ê m e en France , no t re pays se t rouva i t d a n s cette 
s i tuat ion défavorable : d 'ê t re t r i b u t a i r e de l ' é t ranger p o u r u n 
p rodu i t or ig inai re d u sol na t i ona l , pu i sque le m i n e r a i étai t 
cha rgé à Marseille d é b a r q u é à H a m b o u r g et t ra i té en Silésie 
(procédé Bergius) : p o u r revenir en France , grevé de tous les 
frais de t r anspor t , fabr icat ion, bénéfices, tou t en s u p p o r t a n t 
des droi t s d ' en t rée élevés. Telle était la cause pr inc ipa le de la 
majorat ion sensible su r le p r ix de revient de l ' a lumine et de ses 
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composés, employés en g r a n d p o u r la fabrication des a l u n s , sels 
employés d a n s les raffineries de sucre et au t r e s appl icat ions 
ana logues . 

Telle était aussi la cause d u pr ix élevé de l ' a l u m i n i u m , puisque 
2 k i log rammes et demi d ' a l u m i n e cor respondent environ à 
1 k i l og ramme de ce m é t a l , d ' après le r e n d e m e n t des procédés 
électrolyt iques. 

La baux i t e se rencont re aussi dans le Puy-de-Dôme et dans 
l 'Ariège, a u p r è s de la Bast ide-de-Serou. 

Baux i t e d 'Aut r i che . — On a exploité p e n d a n t que lques 
années les gisements de Neustadt , ma i s l 'extraction a été a b a n ­
donnée pa r su i te de l ' impure té d u m i n e r a i . 

D 'autres g isements non exploi tés on t été découverts en Car-
niole et en Styr ie , n o t a m m e n t à P r i c h o r a . Voici les analyses 
faites pa r M. Gin des échant i l lons typ iques de cette de rn iè re 
localité. 

BAUXITES DE PRICHORA 

Blanche. Jaune. Saumon. 

A l u m i n e 61,2 51 ,8 49 ,6 
Oxyde de fer 3 ,6 10,7 19 ,9 
Silice 8,4 6 ,3 5,4 
Acide t i t an ique 1,1 1,9 0,8 
Eau et non dosés 25,7 29 ,3 24 ,3 

Il existe aussi des baux i t e s en D a l m a t i e ; elles sont exportées 
pa r le por t d 'AImissa à des t ina t ion de que lques fabr iques a l l e ­
m a n d e s . 

Baux i t e d ' I r l a n d e . — Les g i sements d ' I r l ande se t rouvent 
d a n s le Comté d ' A n t i m , au no rd de l ' I r l ande . 

Les mines sont situées à S t ra in , près de Ba l lyc la re ; elles on t 
été ouver tes en 1872 p a r M. Georges Blakwell et A lexandre 
S u t h e r l a n d . 
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La bauxi te de S t ra in cont ient 50 à 56 0 / 0 d ' a lumine , 1,5 à 
3 0 / 0 de fer et des propor t ions variables de silice. 

La Bri t ish A l u m i n i u m Company exploite les mines de Glen-
ravel ; elle a instal lé à Larne H a r b o u r une us ine très i m p o r ­
t an t e où la baux i t e est t ransformée en a lumine p u r e p a r le 
procédé Bayer. 

La baux i t e de Glenravel cont ient 50 à 58 0 / 0 d ' a lumine 
2 à 4 0 / 0 de fer, 3 à 10 0 / 0 de silice et 2 à 3 0 / 0 d'acide 
t i t an ique . 

Baux i t e d 'Amér ique . — Il existe dans la Géorgie, l 'Alabama, 
l 'Arkansas , des centa ines de mi l l ions de tonnes de bauxi te 
con tenan t environ 5 0 / 0 de silice et d 'oxyde de fer réunis et 
envi ron 4 à 5 0 / 0 d 'acide t i t an ique . 

Ces mine ra i s présenteront u n e t rès g r ande impor tance com­
merc ia le , t a n t p o u r la fabricat ion de l ' a l u m i n i u m que pour 
celle de l ' a lun et d u sulfate d ' a lumine , ainsi que comme 
ma t i è r e bas ique ou neu t re , sous forme de b r iques ou garnis ­
sages p o u r les apparei ls mé ta l lu rg iques . 

Il est in té ressant de noter q u e ces gisements de baux i t e se 
t rouven t d a n s le sud , non loin des sucrer ies . 

Non seu lement l 'Amér ique ne s 'approvis ionne p lus en E u r o p e , 
ma i s elle expédie déjà des mine ra i s de la Géorgie et de l 'Ala­
b a m a en g randes quan t i t é s , p a r navi res , a u x fabricants du 
p rodu i t s ch imiques d u Nord ; c'est ainsi que l ' impor ta t ion do 
l a baux i t e d ' I r lande et de France a suivi la marche descen­
d a n t e su ivante , p e n d a n t les q u a t r e années finissant en 1892. 

E n u n e seule année , les t ro i s É ta t s d u Sud , la Géorgie et 
l 'A labama su r tou t , ont fourni u n total de 8632 tonnes . 

1889 
1890 
1891 
1892 

13026 tonnes 
12377 — 

8073 — 
5762 — 

(1) Le Canada contient également des gisements, mais moins importants que ceux 
de France, pour le moment du moins. 
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Rela t ivement à la composi t ion ch imique des diverses sortes 
de bauxi tes , les a u t e u r s amér ica ins d o n n e n t les informat ions 
suivantes : 

T t , . ( Silice 1,13 0 / 0 
I n t é r i e u r . . . Λ η n r 

( Oxyde de fer 0 ,94 — 
w · (S i l i ce 2,6 — 
Ex té r i eu r . . . L , , ( . ._ 

( Oxyde de fer 1,47 — 

Mais, bien q u e ceci s 'appl ique à la p l u p a r t des pisol i thes , 
il en est don t la composit ion est homogène dans tou te la 
masse . 

La composit ion m o y e n n e de la baux i t e de b o n n e qua l i té de 
la Géorgie est à. peu près la su ivante : 

Silice 3,00 0 / 0 
Oxyde de fer 1,50 — 
Oxyde de t i t ane 4 ,50 — 
A l u m i n e 57,67 — 
Eau combinée 32 ,38 — 

La t eneur en h u m i d i t é var ie avec l 'état des mine ra i s ; les 
pisoli thes n ' en cont iennent pas au delà de 1 ou 2 0 / 0 a u p lus . 

Les por t ions les p lus t endres de la baux i t e r e n f e r m e n t s o u ­
vent j u s q u ' à 10 et 15 0 / 0 d ' h u m i d i t é . La moyenne p o u r la 
bauxi te est de 2 à 3 0 / 0 en p lus de l 'eau combinée . 

Dans bien des échant i l lons les p lus p u r s , la silice et l 'oxyde 
de fer t o m b e n t au-dessous de 1 0 / 0 de chaque é l é m e n t ; d a n s 
tel cas, l 'eau combinée s'élève de 1 à 2 0 / 0 et a t te in t de 3 2 
à 34 0 / 0 . 

Dand donne la composit ion des hydra t e s d ' a l u m i n e comme il 
suit : 

D i a s p o r e A P O M P O . . j ^ ; ; ; ; ; 

Bauxite A 1 W , 2IPO. . j ; ; ; ; ; °̂  

Quelques échant i l lons de bauxi te p r é sen t en t cependan t la 
m ê m e composi t ion que le d iaspore . 

Gibsite A P O 3 , 3B?0 . . \ f ^ * ? * 0 / 0 

( H 2 0 34 ,6 — 
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La gibsite existe sous forme de stalacti tes dans beaucoup d e 
poches des g isements les p lus p u r s de la Géorgie et de l 'Ala-
b a m a . La gibsite m i n e r a i , telle q u ' o n la r encon t re avec les 
bauxi tes en Géorgie, présente à peu près la composi t ion s u i ­
van te : 

E a u combinée 33,00 0 / 0 
Silice 2,60 — 
Oxyde de fer et oxyde de t i tane t races . 
Alumine 64,40 0 / 0 

Lorsque l 'eau combinée se m a i n t i e n t au-dessous de 31 0/0, 
dans les m ine ra i s gr i sâ t res et b lancs , il est de tou te évidence 
que la silice présente u n e t eneu r élevée dans ces bauxi tes de 
Géorgie. 

La baux i t e pu lvéru len te présente en général p lus de ma t i è re 
siliceuse q u e les pisoli thes et au t r e s par t ies p l u s dures d u 
m i n e r a i . El le cont ient souvent 5 0 / 0 de silice de p lus q u e les 
par t ies p lus d u r e s . 

Souvent la bauxi te pu lvé ru l en te est pa r semée de vern is ou 
de lits de silicate d ' a l u m i n e (argile) . 

Analyse. 

Méthode employée a u l a b o r a t o i r e de la P i t t s b u r g - R e d u c t i o n 
Company . — On opère s u r 1 d e m i - g r a m m e de ma t i è re fine­
m e n t pulvérisée, qu i est fondue avec beaucoup de précaut ions 
d a n s u n g r a n d creuset de p l a t ine , avec 8 g r a m m e s de bisulfite 
de potasse. 

Après fusion, la masse est dissoute dans de l 'eau à 40° cen­
t igrades en ag i tan t c o n s t a m m e n t j u s q u ' à dissolut ion complète 

On obt ien t la silice c o m m e résidu ; il suffit de la recuei l l i r 
p a r filtration, de la laver , calciner , sécher e t peser . 

La l iqueur filtrée de la silice cont ient l 'acide t i t an ique , l 'oxyde 
de fer et l ' a l u m i n e . 

P o u r précipi ter l 'acide t i t a n i q u e , a jouter à la l i queur u n 
léger excès d 'acide su l fur ique , r é d u i r e le fer au m i n i m u m p a r 
u n e addi t ion d'acide su l fur ique et chauffer d o u c e m e n t à l 'ébul-
l i t ion p e n d a n t t rois q u a r t s d ' h e u r e . 
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L'acide tiLanique se sépare , on le filtre et on le t r a i t e c o m m e 
la silice. 

Il reste encore l 'oxyde d e fer et l ' a lumine d a n s la l i queu r 
fdtrée. P o u r les obteni r , on préc ip i te , p a r u n léger excès d ' a m ­
m o n i a q u e , l 'oxyde de fer et l ' a l umine , on redissout le précipité 
p o u r le re former u n e a u t r e fois, on filtre, lave, sèche, calcine 
et pèse p o u r avoir l 'oxyde de fer, p lus l ' a lumine . 

On dose le fer dans ce préc ip i té pa r u n e m é t h o d e connue 
que lconque et on obt ient l ' a l u m i n e p a r différence des poids de 
l 'oxyde de fer p lus a l u m i n e et de l 'oxyde de fer seul . 

Méthode de L. C a m p r e d o n (1). — Les d e u x p r inc ipaux 
débouchés de la bauxi te é tan t : 1° la fabricat ion de l ' a lun et 
2° la fabricat ion de l ' a l u m i n i u m et la p r e m i è r e fabrication 
abso rban t les t rois q u a r t s de la p roduct ion de baux i te , la 
deux ième en u t i l i san t u n q u a r t , il est év ident que , lo rsque la 
baux i t e doi t ê t re employée p o u r la fabricat ion de l ' a l u m i n i u m , 
la va leur d u mine ra i doi t ê t re calculée d ' ap rès la t e n e u r totale 
d ' a l u m i n e . 

Il n ' en est pas de m ê m e lorsque la b a u x i t e est dest inée à 
p r o d u i r e de l ' a lun . En effet, d a n s ce cas, on n 'u t i l i se q u e l 'alu­
m i n e soluble dans l 'acide su l fur ique . 

E n vue de m e t t r e en h a r m o n i e les résul ta ts des essais ana ly ­
t iques et les r e n d e m e n t s indus t r i e l s de la fabricat ion, les 
a u t e u r s on t procédé à de n o m b r e u x essais qu i les ont condui t s 
à l 'adopt ion de la mé thode c i -dessous décri te : 

Analyse d e s b a u x i t e s d e s t i n é e s à la fabr ica t ion de l ' a lun . — 
L'échant i l lon dest iné à l 'analyse est passé à t ravers u n tamis 
de 400 mail les p a r pouce l inéaire (40 mai l les p a r cen t imè t re 
l inéaire) . 

Humidité. — Deux g r a m m e s s o n t chauffés à 100° cent igrades 
j u s q u ' à poids constant et l 'on constate la pe r t e . 

Alumine utilisable. — P r e n d r e 2 g r a m m e s de baux i t e et t r a i t e r 

(1) D'après une note présentée par MM. B. Phillips et D . Hancock à Y American 
Chemical Society. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pa r 10 cen t imèt res cubes d 'acide su l fur ique froid à 50° B . 
(D =s 1,53) ; faire l ' a t taque dans u n e capsule . 

Chauffer g r adue l l emen t j u s q u ' à l ' appar i t ion des fumées b lan­
ches d 'acide su l fur ique , agi ter p o u r br iser le gâteau qu i s'est 
fo rmé ; couvr i r avec un ve r re de m o n t r e et chauffer p e n d a n t 

^dix m i n u t e s . Laisser refroidir , a jouter 100 cent imèt res cubes 
d 'eau chaude et faire boui l l i r p e n d a n t dix m i n u t e s . F i l t r e r et 
laver complè t emen t avec de l 'eau c h a u d e . 

Faire ref roidi r le fd t ra t , po r t e r le vo lume à 200 cent imètres 
cubes et p ré l eve r : 1° 50 cent imètres cubes cor respondant à 
500 m i l l i g r a m m e s , p o u r doser l ' a lumine , l 'oxyde de fer et l 'acide 
t i t an ique ; 2° 50 cent imèt res cubes p o u r doser l 'oxyde de fer et 
l 'acide t i t an ique . 

Alumine. — Les 50 cent imèt res cubes de l i queu r sont di lués 
à 300 cen t imè t res c u b e s ; on ajoute 2 cent imètres cubes d 'acide 
ch lo rhyd r ique et on fait boui l l i r , puis on verse d a n s la l i queur 
de l ' a m m o n i a q u e j u s q u ' à léger excès. 

Fa i re bou i l l i r p e n d a n t cinq m i n u t e s et filtrer c h a u d : laver 
pa r fa i t emen t avec de l 'eau c h a u d e . Le précipi té est séché, 
calciné et pesé ; il r eprésen te A l 2 0 3 + F e 2 0 3 + T i 2 0 3 . On obtient 
l ' a lumine en r e t r a n c h a n t du poids total des oxydes le poids de 
l 'oxyde de fer et de l 'acide t i t an ique ob tenus pa r a i l l eurs . 

Acide titanique. — 50 cen t imèt res cubes de l i queur sont n e u ­
tralisés so igneusement pa r l ' ammon iaque j u s q u ' à léger t r o u b l e , 
que l 'on fait d i spara î t re pa r addi t ion t rès modérée d 'acide 
sul fur ique . On por te le vo lume à 300 ou 400 cent imèt res cubes 
avec de l 'eau et on fait boui l l i r p e n d a n t u n e h e u r e . 

Si la q u a n t i t é de fer p résente est no tab le , ce qu 'on reconnaî t 
à la couleur de la solution pr inc ipa le , il convient de r éd u i r e le 
fer au m i n i m u m par addi t ion d 'acide sul fureux sous forme de 
couran t gazeux ou de solut ion aqueuse . 

D 'une m a n i è r e générale , il faut t en i r à peu près cons tan t le 
vo lume d e la l i q u e u r bouil l ie en r e m p l a ç a n t pa r de l 'eau 
froide le l i qu ide évaporé ; l 'odeur de l 'acide su l fureux doit 
persister j u s q u ' à la fin de l 'ébull i t ion. F i l t re r à chaud s u r u n 
doub le filtre, laver , sécher, calciner et peser l 'acide t i t an ique . 

Dosage de l'oxyde de fer. — Le m i e u x est de le doser dans le 
2 
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filtrat de l 'acide t i t an ique en rédu isan t p a r le zinc et t i t ran t au 
moyen de p e r m a n g a n a t e . 

Dosage de Valumine libre (celle qu i se dissout à 100° cent igrades 
en u n e h e u r e , dans l 'acide sulfur ique à 50° B. P r e n d r e 2 
g r a m m e s de baux i t e et les t ra i te r , dans u n e fiole de Bohême, 
p a r 10 cent imèt res cubes d 'acide su l fur ique à 50° B . (D = 1,53). 
Chauffer p e n d a n t u n e h e u r e au b a i n - m a r i e à la t e m p é r a t u r e 
d e 95 à 100° cent igrades en ag i tan t f r équemment . Ajouter 100 
cent imètres cubes d 'eau boui l lan te et ma in t en i r au ba in -mar ie 
p e n d a n t dix m i n u t e s . 

F i l t re r , laver et con t inuer c o m m e ci-dessus avec cette diffé­
rence qu ' i l n 'y a pas lieu de ten i r compte de l 'acide t i t an ique , 
car il n 'en est pas r e n t r é en dissolut ion. L ' a l u m i n e re t ient u n 
peu de fer q u e l 'on dose p a r les moyens hab i tue l s . On pèse 
APO 3 + F e 2 0 3 . 

Alumine combinée, (différence en t re l ' a lumine ut i l isable et l ' a lu­
m i n e l ibre) . — La différence en t re la t eneur d ' a l umine u t i l i ­
sable et celle d ' a l u m i n e l ibre r ep résen te l ' a l u m i n e combinée 
exis tant dans la baux i t e sous forme d 'argi le , d ' hyd ra t e infé­
r i e u r , etc . 

USAGES 

En dehors de sa t ransformat ion en a l u m i n e p o u r les n o m ­
breuses indus t r i e s ch imiques c o m m e la fabricat ion des divers 
a l u n s , l ' imperméabi l i sa t ion des t i ssus , e tc . , ou la réduct ion 
p a r les procédés ch imiques ou électrolyt iques p o u r l 'obtent ion 
de l ' a l u m i n i u m , la bauxi te peu t ê t re employée c o m m e mat iè re 
réfractaire. 

C'est ainsi q u e l 'on fait, en A m é r i q u e , des b r iques p o u r le 
garnissage des fours bas iques ou a u t r e s q u a n d l 'emploi des 
b r iques siliceuses est désavantageux . Mais cette appl icat ion 
n 'est devenue possible que depuis la découver te , dans le S u d des 
Éta ts -Unis , de bauxi te à faible t eneur en silice et oxyde de fer 
d o n n a n t u n e mat iè re façonnée peu fusible. 

Il est nécessaire, dans la confection de ces b r iques , d ' employer 
de la bauxi te chauffée t rès for tement p o u r chasser tou te l 'eau 
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combinée ; ap rès le mou lage , on dé t e rmine la contract ion d o n t 
elles sont susceptibles en les chauffant d a n s la région la p lus 
chaude d ' u n four à b r i q u e s ; pu i s la ma t i è re est repulvér isée et 
r emou lée de façon à ob ten i r des b r iques n e p o u v a n t p o u r a insi 
d i r e p lus subi r de contract ion u l t é r ieure . 

E n Grande-Bretagne, le sulfate d ' a l u m i n e p rovenan t de la 
bauxi te est employé p o u r t r a i t e r les rés idus de sucre , et con­
ver t i r le sulfate d ' a l umine en a lun de potasse. 

Dans les pays à be t te rave , on re t rouve aussi cette appl icat ion 
q u i s 'étend d ' au tan t p lus q u e l ' a lun p r o d u i t se vend à un p r ix 
suff isamment élevé, compara t ivement à celui du sulfate d ' a lu ­
m i n e , et q u e la récupéra t ion du sucre des rés idus fournit aussi 
u n appoin t notable . 

Enfin, les sous-produi ts : silice et oxyde de fer, séparés d u 
mine ra i , peuven t è l re vendus a u x us ines à gaz p o u r les 
é p u r a teurs . 

Une baux i t e est considérée c o m m e m a r c h a n d e lorsqu 'e l le 
cont ient u n m i n i m u m de 60 0 / 0 d ' a l u m i n e et u n m a x i m u m 
de silice d e 3 0 / 0 , la t eneu r en fer, p lus facile à é l iminer que 
la silice, n ' é t an t pas spécifiée. 

Les g isements ou carr ières d u Var peuven t en fourni r des 
centa ines de mi l le tonnes , don t p a r t i e dest inée à l 'us ine de G a r -
d a n n e (point de raccord des c h e m i n s de fer d u Sud-Ouest 
avec la l igne Par is -Lyon-Médi ter ranée et i n t e r m é d i a i r e en t re les 
régions à mine ra i s d ' a l umine et les us ines d ' a l u m i n i u m de la 
vallée de l 'Arc) et l ' au t re à l ' expo r t a t i on , à des t ina t ion de 
l 'Al lemagne, de la Suisse et de l 'Angle te r re . 
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C H A P I T R E I I I 

Alumine. 

P R É P A R A T I O N DE L 'ALUMINE 

Alumine anhydre ou corindon. — I n c o l o r e , a m o r p h e , pu lvé ru ­
lente ou cristall isée dans le sys tème r h o m b o é d r i q u e . Densité 
légèrement infér ieure à 4 . Fus ib le a u x t empéra tu re s les p lus 
élevées seu lement ; cependan t moins d u r e q u e le d i a m a n t . 

Alumine hydratée : (3H 2 0 . ) — Masse gélat ineuse insoluble dans 
l 'eau ; existe cependan t sous forme de modification soluble . 

Malgré ses nombreuses applicat ions et celles de ses composés : 
l aques avec les mat iè res colorantes , m o r d a n t s , a l uns cristal­
lisés et ca lc inés , acétate d ' a l u m i n e , e t c . , nous nous b o r n e ­
rons , p o u r ne pas sor t i r d u cadre de cet ouvrage , à pa r l e r de 
l 'oxyde a n h y d r e et de sa p répa ra t i on , à l 'é tat de pu re t é , p o u r 
servi r avec la c ryol i the à la fabricat ion de l ' a l u m i n i u m . 

Préparation ordinaire. — Consiste dans la calcination de l 'a lun 
d ' a m m o n i a q u e : a l u m i n e a n h y d r e t rès h y g r o m é t r i q u e . 

Préparation industrielle. — D'abord réalisée p a r Bergius , 
s 'obtient a u j o u r d ' h u i p a r d ivers procédés pa ra i s san t s ' inspirer 
des m ê m e s pr inc ipes g é n é r a u x , à savoir : 

P r o c é d é Baye r . — La ma t i è re p r e m i è r e est la bauxi te d u 
comté d ' A n t r i m , qu i est composée app rox ima t ivemen t [de 
56 0 / 0 d ' a l u m i n e , 3 0 / 0 d 'oxyde fer r ique , 12 0 / 0 de silice, 
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3 0 / 0 d 'acide t i t an ique et 26 0 / 0 d ' e au . Le minera i est b royé , 
t amisé et ce qu i passe à t ravers le cr ible est calciné p o u r 
dé t ru i r e toute ma t i è r e o rgan ique . II convient d 'éviter u n e t r o p 
g r a n d e élévation de t e m p é r a t u r e , qu i r e n d r a i t la ma t i è re p l u s 
rés is tan te à l ' a t t aque . L 'appare i l à calciner est d u type Oxland 
et Hocking. Il consiste en u n t ube en fer de 3 3 pieds de 
long et de 3 pieds 1 /4 de d i amè t r e , doub lé de b r iques réfrac-
taires et m o n t é s u r galets de sor te qu ' i l peu t ê t re a n i m é d ' u n 
m o u v e m e n t de ro ta t ion . Il est incl iné et chauffé p a r u n foyer 
placé à la pa r t i e in fé r ieure ; les gaz de la combus t ion se r e n d e n t 
à t ravers le tube à u n e cheminée placée à l ' ex t rémi té . Le 
minera i e s t cha rgé de façon cont inue à la pa r t i e s u p é r i e u r e ; pa r 
sui te de la ro ta t ion d u t u b e , il se r e n d l en t emen t à l ' au t re 
ex t rémi té où il est déchargé s u r u n e plate-forme percée d ' un 
orifice jus te assez g rand pour pe rme t t r e a u x morceaux dépasse r . 
De là, il est renvoyé dans u n t u b e t o u r n a n t de 30 pieds de 
long et de 2 pieds 1 /2 de d i a m è t r e , placé au-dessous et incliné 
dans la direct ion opposée à celle d u t ube , où se fait la calci-
n a t i o n . 

Il est refroidi pa r l ' a i r d ' u n e m a c h i n e soufflante, et condui t 
à u n second b r o y e u r où il est pulvér isé assez fin p o u r passer 
à t ravers u n tamis de 30 mail les pa r pouce l inéaire . Il est a lors 
p r ê t pour le t r a i t emen t ch imique . 

L ' a l u m i n e broyée est a t taquée dans des cuves p a r u n e solu­
t ion de soude caus t ique de dens i té 1,4Î>. La cuve est m u n i e 
d 'ouve r tu re d ' in t roduc t ion et de décharge ; son enveloppe 
por t e u n e soupape de sûre té , u n e ent rée p o u r l ' in t roduct ion 
de la vapeur et u n e sort ie p o u r l 'eau. 

La solution d e soude est d ' abord in t rodu i t e en p ropor t ion 
convenable , et le m ine ra i (o rd ina i remen t 3 tonnes) est ajouté 
l en t emen t a u moyen d ' u n appare i l é lévatoire , les palet tes é tan t 
mises en m o u v e m e n t p e n d a n t tou t ce t e m p s de façon à avoir u n 
mé lange i n t i m e . 

On ferme l 'ouver ture d ' in t roduc t ion de la charge , envoie 
la vapeur e t élève peu à peu la pression j u s q u ' à 70 ou 80 livres 
p a r pouce car ré , que l'on ma in t i en t p e n d a n t deux ou t rois heures 
j u s q u ' à réaction complète . Le rob ine t de vidange est a lors ouver t 
e t le contenu d e l 'apparei l est chassé p a r sa p r o p r e pression 
d a n s les réservoirs placés à la par t ie supér ieure d u bâ t imen t . 
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La solution est é t endue de façon à r é d u i r e sa dens i té à 1,23 et 
la solut ion d ' a l u m i n a t e de soude est séparée p a r le filtre-presse 
d u dépôt rouge rés iduel . Ce rés idu insoluble est lavé, pu is 
rejeté. (On ne lui a encore t rouvé aucuneappp l i ca t i on . ) La l iqueur 
filtrée est clarifiée à nouveau à t r avers de la sciure de bois 
con tenue dans des cuves doublées de p l o m b , à parois incl i­
nées , de 10 p ieds de long , 6 de la rge et 3 de p ro fondeur avec 
un rebord i n t é r i eu r à 6 pouces d u fond, su r lequel est placé 
u n cadre po r t an t u n t ami s à mai l les de 1 /8 de pouce . Cette 
seconde filtration est nécessaire p o u r ob ten i r de l ' a l umina t e 
de soude convenab lement p u r . 

La solut ion d ' a lumina t e de soude peu t ê t re en t i è r emen t déposée 
par l 'acide ca rbon ique ; ma i s cela nécessite u n e régénérat ion 
u l té r ieure de la soude d u ca rbona t e . Dans le procédé Baver, 
l ' a lumina te est i n t rodu i t dans des réservoirs de décompo­
sition c i rcula i res . La précipi tat ion de l ' h y d r a t e d ' a l umine est 
effectuée par l ' addi t ion d ' u n excès de la m ê m e subs tance . 

Une q u a n t i t é convenable d ' h y d r a t e d ' a l umine est in t rodu i te 
dans l ' apparei l à décomposi t ion où l 'on envoie ensui te l ' a lu ­
mina t e . Le tou t est soumis à u n e cont inuel le agi ta t ion. Au 
bout de t rente-s ix heures , 7 0 0 / 0 de l ' a l u m i n e en combinaison avec 
la soude a été préc ip i tée . On cesse d 'ag i te r , l 'oxyde se dépose et 
la l i queu r décantée est condui te d a n s des réservoir à l i q u eu r s 
faibles. La bouil l ie d ' h y d r a t e est passée a u fdtre-presse ; on 
en m e t en réserve u n e quan t i t é suffisante p o u r décomposer 
l ' a lumina te dans une opéra t ion su ivan te . La l iqueur filtrée est 
encore condui te dans u n réservoir à l i queu r s faibles. Les t ou r -
t a u x sont lavés su r place j u s q u ' à ce qu ' i l s ne con t i ennen t p lus 
de soude et séchés, a u t a n t que possible , p a r u n cou ran t d 'a i r 
chaud . L ' a lumine séchée est condui te dans u n four de calci-
na t ion . 

Après calcinat ion, l ' a l umine est é t e n d u e su r u n e a i re dal lée, 
froide. 

Les l i queu r s faibles p rovenan t de la décomposi t ion de l ' a lu ­
mina t e ont u n e densi té de 1,2 et doivent ê t re concentrées d a n s 
u n évapora leur à t r ip le effet, j u s q u ' à ce qu 'e l les acqu iè ren t u n e 
densi té d e 1,45 p o u r pouvoir a t t a q u e r la baux i t e calcinée. 
L 'eau évaporée de la solut ion est à la t e m p é r a t u r e de 100 degrés 
et , é tan t p u r e , peu t ê t re employée p o u r l ' a lumine h y d r a t é e et 
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a l imente r le géné ra teu r . Toutes les eaux résiduelles d e l à fabr i -
catiun sont recueill ies dans une c i te rne placée d a n s la cour et 
pompées p o u r ê t re employées à laver le rés idu rouge , d i s soudre 
la soude, etc. ; de sorte qu 'on re t rouve ainsi de pet i tes quan t i t é s 
de soude ou d ' a lumina te qu i au ra i en t pu ê t re pe rdues au cours 
du t ra i t ement . (Moniteur scientifique de Quesneville.) 

P r o c é d é L a u r . — 1° La baux i t e est finement pulvérisée, 
d ' abord au moyen d ' u n e m e u l e verticale, pu is mélangée in t i ­
m e m e n t avec d u ca rbona te de soude . Le mélange est fait p o u r 
u n e opéra t ion dans les p ropor t ions de 480 k i l o g r a m m e s de 
baux i t e pulvérisée (contenant 7b 0 / 0 d ' a lumine) p o u r 300 ki lo-

•grammes de sel de soude à 9 0 ' a l ca l imé t r iques . 
Ce mé lange est i n t rodu i t dans u n four à. réverbère , r appe l an t 

assez la forme des fours à soude, q u e l 'on chauffe fo r t emen t ; 
on brasse la masse de t e m p s en t e m p s et l 'on chauffe j u s q u ' à ce 
que tou t le carbonate a i t été a t t a q u é , ce que l 'on reconnaî t pa r 
u n e pr ise d'essai qu i ne doi t p l u s faire effervescence p a r les 
ac ides ; l 'opérat ion d u r e de c inq à six h e u r e s . 

2° La fabrication de l ' a lumine p u r e p a r voie h u m i d e comprend 
diverses phases . 

a) Dissolution de l'aluminate. — L ' a lumina t e de soude p r o ­
du i t d a n s le four est u n corps j aune -ve r t q u e les A l l emands 
fabr iquent indus t r i e l l emen t . Il doit ê t re pulvér isé avan t 
t r a i t emen t . 

Quand l ' a lumina te a été broyé , on le je t te d a n s l 'eau boui l lan te : 
d a n s le bac D, un je t de vapeur doit m a i n t e n i r la t e m p é r a t u r e 
aussi élevée que possible et servir à r e m u e r la ma t i è re en 
m ê m e temps (fîg. 4). 

Quand la dissolut ion est supposée b ien complète , on ouvre 
u n rob ine t en ag i tan t et on proje t te la ma t i è re dans l 'essoreuse F , 
qu i sépare r ap idemen t l ' a l umina t e dissous d u peroxyde de fer, 
qu i est l ' u n i q u e rés idu de la fabricat ion. 

Lorsqu 'on a bien l avé , d a n s l 'essoreuse, l e p e r o x y d e de fer à 
l 'eau bou i l l an te , l ' a l umina t e l iqu ide va se clarifier dans des 
c i ternes de dépôt p o u r ê t re t r a i t é ensui te pa r l 'acide ca rbon ique . 

b) Dépôt des liqueurs d'aluminate. — Les ci ternes de dépôt se 
font s i m p l e m e n t en b r i q u e s revêtues de c i m e n L 
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c) Carbonatation. — Quand les l i q u eu r s sont clarifiées, et à 
16° B. envi ron , il faut les t r a i t e r pa r l 'acide ca rbon ique qu i p r é ­
cipite l ' a lumine et régénère le carbonate de soude . 

Fig. 1. — Fabrication de l'Alumine pur. — Traitement de l'Aluminate par voie humide. 

Pompes. — A cette effet, une pompe G envoie l ' a l umina t e d a n s 
le bac de carbonata t ion K. 

Bac de carbonatation.—Le bac de carbonata t ion cont ient environ 
9000 l i t res . Il doit conteni r des palet tes in té r ieures p o u r t en i r 
en suspension l ' a lumine qu i précipi te t rès r a p i d e m e n t . 

Gazomètre à acide carbonique.—L'acide ca rbon ique sera p r o d u i t 
avec u n pet i t foyer à coke ; au moyen d ' u n poids q u e l'on 
peu t enlever ou placer su r la cloche d u gazomètre , on peu t 
a l t e rna t ivement la faire fonct ionner c o m m e asp i r a t eu r des gaz 
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d u foyer, ou c o m m e compresseur p o u r envoyer le gaz d a n s le 
ca rbona teu r . 

d ) Traitement de V alumine pure. — L ' a l u m i n e p u r e très b lanche , 
précipi tée d a n s le ca rbona teu r , est décantée avec les eaux de 
ca rbona te de soude d a n s le bac L que l 'on p o u r r a i t m ê m e s u p ­
p r i m e r p o u r u n e pet i te p roduc t ion , en a d m e t t a n t le précipi té à 
laver d i rec tement à l 'essoreuse. I l ne reste p l u s à ce m o m e n t 
q u ' à sécher les pa ins d ' a l u m i n e p u r e p rodu i t e p a r l 'essoreuse, 
ce qui se fait spon tanémen t dans u n magas in . 

e) Traitement des eaux carbonatces. — Les eaux qu i sont sorties 
de l 'essoreuse sont des l i queu r s de carbona te de soude à 13 
ou 14° B. env i ron . 

Il y a lieu d e les t r a i t e r , soit p o u r en re t i r e r le carbonate 
de soude , soit p o u r le faire r e n t r e r dans la fabricat ion, soit p o u r 
le vendre c o m m e cr i s taux de soude . Les eaux p rovenan t de 
l 'essoreuse sont donc amenées p a r u n tuyau tage ou u n condu i t 
dans la c i terne I . Là, elles sont repr ises p a r la p o m p e G et 
envoyées s u r le four dans la bass ine de concent ra t ion . 

Quand les l iqueurs on t a t te in t 32° B . , on les coule dans des 
cristalIisoirs ou bacs à c r i s taux E . Là, elles cr is tal l isent . Le p ro ­
du i t est vendu ou peu t r e tou rne r à la fabricat ion. 

P r o c é d é Peniakoff. — Le procédé Peniakoff , app l iqué su r 
u n e g r a n d e échelle à H u y (Belgique), compor ta i t , à l 'origine, 
le processus su ivan t : 

La baux i t e étai t fondue dans u n fourneau appropr i é , avec du 
sulfate de soude et d u sulfure de sod ium, de man iè r e à réal iser 
la réac t ion suivante : 

4 A P 0 3 + Na 2 S + 3 SO'Na 2 = 4 A l 2 0 4 N a 2 - f 4 S 0 2 . 

Le sulfate d ' a l umine (1 ) ob tenu étai t t ra i té pa r le sulfure de 
ca rbone ou des sulfures méta l l iques : 

( S 0 4 ) 3 A 1 2 + 6 C S 2 = A I 2 S 3 + 6 C 0 2 + 12S 
ou (S0*) 3 A1 2 + 3 Na 2 S = 3 SO 'Na 2 + A1 2 S S . 

(1) 11 n'est pas dit comment on passe de l'aluminate de soude au sulfate d'alumine 
seul ; mais cela ne parait pas présenter ici une sérieuse importance. 
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P o u r r e t i r e r l ' a l u m i n i u m d u su l fu re , il suffirait a lors de 
r é d u i r e ce de rn i e r p a r le p l o m b ou le fer. 

Ce procédé, qu i pa ra î t compl iqué , p résen ta i t l 'avantage d ' u n e 
récupéra t ion con t inue des réactifs d ' a t t aque . 

Il a été no tab lemen t modifié p a r la sui te et compor te au jour ­
d 'hu i les opérat ions su ivantes : 

On fait u n mé lange de sulfate de sodium et de pyr i te avec la 
baux i t e et l 'on chauffe à h a u t e t e m p é r a t u r e . L ' a l u m i n a t e de 
soude se forme d 'après la réact ion su ivan te : 

11 A l 2 0 3 + 11 SO*Na2 + 2 F e S 2 = 11 A l 2 0 4 N a 2 + F e 2 0 3 + 15 SO 2 . 

L ' a l u m i n a t e sodique est dissocié p a r les procédés o rd ina i res et 
l 'acide su l fu reux mé langé à l 'air ser t à la décomposi t ion d u 
ch lo ru re de sodium (réaction Hargreaves) p o u r la p roduct ion 
de sulfate de soude et de ch lore . 

L ' inven t ion de Peniakoff est caractér isée p a r la subs t i tu t ion 
d u sulfa te de soude à la soude , p o u r la désagrégat ion de la 
baux i te , avec cet te c irconstance q u e celte réac t ion , déjà c o n n u e , 
s'effectue d a n s des condi t ions p e r m e t t a n t la régénéra t ion des 
réactifs ou la p roduc t ion de sous-produi t s de va l eu r re la t ive­
m e n t considérable . 

Enfin, Peniakoff a proposé r é c e m m e n t de déferrer préa lab le­
m e n t les bauxi tes en les ca lc inant en a t m o s p h è r e réduct r ice et 
les faisant passer , ap rès pulvér i sa t ion , dans u n t r i e u r m a g n é ­
t ique qu i sépare l 'oxyde de fer. 

P U R I F I C A T I O N DE L ' A L U M I N E 

P r o c é d é L œ w i n g . — Aucune des méLhodes de fabrication 
indus t r i e l l e de l ' a lumine ne p e r m e t t a n t de l 'ob teni r à l 'état de 
p u r e t é abso lue , il est bon de la purif ier . 

On peut débar rasse r l ' a l umine d u fer en p a r t a n t d u sulfate 
P a r m i les procédés employés , on ci te celui de Lewing, de Gold-
schmieden (Silésie), c o m m e p e r m e t t a n t la sépara t ion complète 
d u fer . La solut ion n e u t r e d u sulfate d ' a l u m i n e est électrolysée 
dans de g r a n d s bacs doublés de p l o m b . 

La d o u b l u r e de p l o m b ser t d ' anode , les cathodes sont des 
l ames de fer ou de cuivre . Tandis que le fer se dépose su r la 
ca thode , il se forme a u x anodes d u sulfate et d u bioxyde de p l o m b . 
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Il faut régler le couran t de façon à éviter le dégagement 
d 'oxygène au pôle positif; on y a r r ive en a u g m e n t a n t conve­
n a b l e m e n t la surface des anodes . 

P r o c é d é Klobulow. — Le procédé de M. Klobulow res semble 
au précédent , sauf que , d a n s ce de rn ie r , l 'électrode néga t ive 
est en m e r c u r e . 

P r o c é d é à la c ryo l i t he . — La cryol i the , d u Groenland spécia­
l ement , é tant u n m i n e r a i des p lus p u r s , p o u r r a i t sans dou te 
avan tageusemen t ê t re employée p o u r les cas où l 'on au ra i t 
besoin d ' a l u m i n e c h i m i q u e m e n t p u r e , soit en vue de la f abr i ­
cation d ' a l u m i n i u m affiné, soit p o u r d ' au t r e s usages. 

La cryol i the f inement pulvérisée est a i sément décomposée pa r 
u n e lessive de soude por tée à l ' ébul l i t ion . 

Si la solut ion sod ique m a r q u e au m o i n s 30°B. , le fluorure 
de sod ium se dépose e t l ' a l umina t e reste en d issolut ion: ces 
deux sels se séparen t assez faci lement en concen t ran t la l i queur 
à froid, à cause d u peu de solubi l i té d u fluorure de sod ium. 

P r o c é d é é l ec t r ique de Hall . — Le procédé de purif ication de 
la bauxi te proposé pa r M. Hal l , de Niagara-Fal l s , consiste à 
t ra i te r la baux i t e dans u n four électr ique à résis tance, en p r é ­
sence d ' u n e propor t ion convenable de cha rbon . L 'oxyde de fer 
et la silice sont r édu i t s et forment d u ferrosi l ic ium qu i est 
évacué. I l reste u n oxyde d ' a l u m i n i u m cristall isé, qu i cont ient 
p lus de méta l q u e l 'oxyde Al 2 0 3 . 

Ce procédé a été app l iqué en F rance , dès l ' année 1896, p a r 
M. Gin, qu i fabr iqua a ins i p lus ieurs centa ines de tonnes de 
cor indon artificiel, employé sous le n o m de « d iamant i t e », p o u r 
la fabrication des meules artificielles e t des p rodu i t s de pol is­
sage. M. Hall , d a n s u n nouveau brevet , a modifié son procédé 
et t ra i te la baux i t e a u four é lec t r ique , en employant comme 
agent de r éduc t ion , non p lus le ca rbone , ma i s l ' a l u m i n i u m ou 
l ' u n de ses all iages. 

Enfin, p o u r les bauxi tes siliceuses, M. Hall a proposé tout 
r écemmen t de fondre la bauxi te avec u n f luorure mé ta l l ique . 
Il se forme du f luorure de si l icium gazeux qu i s 'é l imine s p o n ­
t a n é m e n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E IV 

Préparation de l'aluminium. 
Equiv. Al = 13,5 P. atom. Al* = 2". 

P R O C É D É S CHIMIQUES 

Les procédés ch imiques a y a n t été i ndus t r i e l l emen t supplan tés 
pa r les procédés électrolyt iques qu i se ron t détail lés p lus lo in , 
ce chap i t re sera p lu tô t d ' o rd r e t héo r ique . 

I l peu t cependan t offrir u n in té rê t à cause des efforts ac tue l ­
l ement tentés p o u r reveni r a u t r a i t emen t d i rec t d u mine ra i pa r 
des procédés analogues à ceux employés p o u r l 'extract ion de 
l 'or , de l ' a rgent ou d u z inc , pa r exemple . 

Mais, dans ce cas pa r t i cu l i e r : ama lgama t ion , ch lo ru ra t ion , cya-
n u r a t i o n , coupel lat ion, sub l ima t ion ou gri l lage avec fondants , 
ne semblen t pas p ra t iques II ne pa ra î t pas possible, en effet, 
p a r sui te de la t eneu r des diverses b a u x i t e s e n fer et s i l ic ium, 
d ' a r r ive r à u n degré de pu re t é suffisante et , d ' a u t r e pa r t , il 
semblerai t difficile d 'évi ter u n e oxydat ion u l t é r i eure des p a r t i ­
cules obtenues p a r une sub l ima t ion consécut ive à des réact ions 
ch imiques , l ' a l u m i n i u m é t a n t auss i oxydable à sa t e m p é r a t u r e 
de fusion qu ' i l l 'est peu à froid. 

Les différents procédés usi tés é t an t basés s u r les m ê m e s p r i n 
cipes, nous nous b o r n e r o n s à r é s u m e r ci-dessous ceux employés 
en F rance , en Al lemagne et en Angle ter re , ces de rn i e r s géné­
r a l e m e n t sous la d i rect ion de chimis tes a l l e m a n d s . 
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(1) Matière coûteuse, difficile à préparer, d'un maniement et d'une conservation 
peu commodes. 

(2) Au lieu du potassium de 'Wôhler, le sodium préparé par le procédé Deville 
revenait à 10 francs au lieu de 100 francs, l'ancien prix. 

Nous ferons suivre ces exemples d u t r a i t emen t de la cryol i the , 
déjà i nd iqué pa r H. Sainte-Glaire Deville et usi té en Angle te r re , 
à Newcast le-on-Tyne. 

I l est également quest ion de recherches , à l ' é l ranger et en 
France , basées su r le t r a i t emen t de la bauxi te à l 'autoclave, p a r 
exemple , p a r divers composés c h i m i q u e s ; il en sera par lé p l u s 
lo in ; ma i s , que lque ingénieuses q u e puissent ê t re les méthodes 
proposées, elles ne s emb len t pas appelées à d o n n e r u n mé ta l 
suffisamment p u r et sous u n e forme indus t r i e l l e . 

MÉTHODES INDUSTRIELLES 

Le procédé de Deville est le p r e m i e r qu i ait suffisamment 
r é p o n d u a u x besoins d u commerce p o u r mér i t e r le t i t re d ' i n d u s ­
t r ie l . Il fut employé p e n d a n t p lus ieurs années à l 'us ine de 
Sal indres (Gard) , où l 'on p rodu i s i t au m a x i m u m 2400 ki lo­
g r a m m e s d ' a l u m i n i u m pa r a n . 

Le procédé de Deville consistait à chauffer progress ivement , 
dans u n four à réverbère , le ch lo ru re double d ' a l u m i n i u m et 
de sod ium (1) mélangé avec d u sod ium (2) et de la cryol i the 
c o m m e fondan t ; l ' a l u m i n i u m était séparé , t and i s qu ' i l se for­
m a i t d u ch lo ru re de s o d i u m . 

La ma t i è re p remiè re a lumini fère étai t la baux i te , qu i étai t 
d ' abord t ransformée en a l u m i n e p u r e , pu i s convert ie en chlo­
r u r e doub le d ' a l u m i n i u m et de sod ium p a r diverses opérat ions 
ci-après résumées : 

1° P répara t ion de l ' a lumina te de soude en calcinant u n m é ­
lange de baux i t e (APO 3 et sesquioxyde de fer) et de ca rbona te 
de soude, pu i s en faisant d issoudre et séparan t p a r filtralion 
l ' a lumina te soluble d u sesquioxyde de fer. 

2° P répa ra t ion de A P O 3 en le p réc ip i tan t de la solution sodi-
q u e a u moyen de CO 2 , a insi : 

A P O 3 3 (Na 2 0) + 3 CO 2 + 3 H 2 0 = APO 3 3 H 2 0 + 3 ( N a 2 C 0 3 ) . 

3° P répa ra t i on d u mélange composé de A P O 3 , de charbon et 
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de sel ; séchage et t r a i t emen t p a r le chlore p o u r ob ten i r le 
d o u b l e ch lorure . 

La format ion d u ch lo ru re doub le pa r l 'action d u chlore su r 
u n mé lange d e c h a r b o n et de sel, s ' expr ime ainsi : 

A P O 3 + 3G + 2NaCl + 6C1 = (APCP + 2NaCl) + 3CO. 

4° P répa ra t i on d u sod ium ext ra i t pa r le t r a i t emen t au rouge 
vif d u mé lange de ca rbona te de soude , houi l le et c ra ie , dans des 
t ubes de fer fermés à u n e ex t rémi té et p o r t a n t à l ' au t re u n 
t u b e de dégagement m u n i d 'un récipient à condensa t ion . 

N a 2 C 0 3 + 2 C = 2 N a + 3 C O . 

F i n a l e m e n t la réduc t ion d u ch lo ru re doub le pa r le sod ium est : 

A P Cl 6 , 2NaCl + 6 Na = 2 Al + 8 NaCl. 

Le procédé ne donna i t guère que 8 0 / 0 de méta l p a r r a p p o r t 

Fie. 2. — Four servant à préparer le chlorure double (AI, Na). 

a u poids de cryol i the employée et exigeait 4 k i logrammes de 
sodium p o u r ob ten i r 1 k i l og ramme d ' a l u m i n i u m . 

Les figures 2 et 3 m o n t r e n t la disposi t ion générale des four­
neaux employés . 

La figure 2 représente le fourneau p o u r la p roduc t ion d u 
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FIG. 3 . — Réduction du chlorure double. 

suf f i samment faible et qu i en m ê m e t emps ne cont în t pas de 
fer ; la cryol i the para î t r épondre par fa i t ement à ce d e s i d e r a t u m 
et elle p r o d u i t u n lai t ier t r ès fusible au-dessous duque l s 'amasse 
le méta l . 

Les p ropor t ions des cons t i tuants p o u r la charge dans le four­
neau représenté sont : 

Chlorure doub le 100 k i log rammes . 
Cryol i the 45 — 
Sod ium 35 — 

On pulvér ise et l 'on mélange le ch lo ru re doub le e t la c ryo ­
l i t he , et pu is on les pa r t age en q u a t r e par t ies . Le s o d i u m est 
divisé en t rois par t ies et mis d a n s l ' in té r ieur , de façon à avoir 
sous lu i , dans le cent re d u fourneau , u n e couche de ch lo ru re 
doub le et de cryol i the , et a insi de su i te , en couches successives, 
Je mélange de cryol i the se t r ouvan t au sommet . 

c h l o r u r e double . Cette opérat ion s'effectue après que les i n g r é ­
dients sont placés dans le cy l indre vertical et q u e le gaz est i n t ro ­
d u i t d 'en bas dans l ' in té r ieur . Le ch lo ru re se condense dans le 
réc ip ient qu i se t rouve à dro i te . 

La figure 3 m o n t r e le four p o u r la réduc t ion d u ch lo ru re 
d o u b l e : ici on se ser t de la cryol i the c o m m e fondant p o u r p ro ­
téger la surface d u méta l fondu. 

On ép rouva d ' abo rd , dans la fabricat ion de l ' a l u m i n i u m , 
beaucoup de difficultés à t rouver u n fondant don t la densi té fût 
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(1) Non seulement l'alumine se fabriquait à Salindres, mais le sodium lui-même 
s'obtenait sur place. Dans une opération, on employait, comme on l'a vu, 100 kilo­
grammes de chlorure double, 45 kilogrammes de cryolithe et 35 kilogrammes de 
sodium et on retirait environ 10k«,500 d'aluminium qui pouvait être livré au com­
merce, au sortir du four à réduction. (Voir pjur plus de détails le tome III de 
l'Encyclopédie de Frémy). 

Dès que la cha leur est app l iquée , la p r e m i è r e coulée se 
compose d e lai t ier fondu, pu i s d ' a l u m i n i u m et enfin de cendres 
grises con tenan t de pet i tes por t ions de ce mé ta l . 

La Société de l 'A lumin ium vendai t l ' a l u m i n i u m ainsi p rodu i t 
à ra ison de 420 à 430 francs le kilogramme. U n tel p r ix renda i t 
le méta l à p e u près inabordab le (1). 

Sa in te-Cla i re Deville avai t é tud ié , pu is a b a n d o n n é , d ' au t r e s 
procédés de fabricat ion, c o m m e les su ivants : 

a) Réduction du chlorure double d"aluminium et de sodium par 
la pile. — Dans cette opéra t ion , la dé tér iora t ion des é lect rodes 
en cha rbon de co rnue employées étai t complète , et , à la fin de 
l 'opérat ion, on perda i t u n e g r a n d e par t i e du ch lo ru re double 
p o u r r é u n i r e n s e m b l e , p a r l 'application d ' u n e t e m p é r a t u r e 
élevée, les globules méta l l iques formés . 

b) Procéda de D¿ville et Castner, — Castner perfect ionna le 
procédé de Deville en i m a g i n a n t u n e fabricat ion moins coû­
teuse de l ' a lumine et d u sod ium et y ad jo ignant la p répara t ion 
d u chlore p a r le procédé W e l d o n . Ce procédé fut app l iqué à 
Oldham près de B i r m i n g h a m . 

Le p r i x de rev ien t d u méta l é ta i t voisin de 50 francs, a lo r s 
qu ' i l a t te ignai t 80 francs à Sa l indres . Ce procédé d i s p a r u t lors 
de la réussi te des méthodes dérivées de celle de Minet. L ' a lumine 
étai t p réparée p a r le procédé Webs t e r , a u moyen de l ' a lun . Le 
ch lo ru re doub le é ta i t f abr iqué p a r les m ê m e s moyens q u ' à 
Sal indres , m a i s la quan t i t é de fer en t ra înée pa r le chlore étai t 
r édu i t e à tel po in t que l ' a l u m i n i u m méta l l ique n ' en con tena i t 
p lus que 0,1 0 / 0 , a lors que celui de Sa l indres en r en fe rmai t 
j u s q u ' à 4 et 5 0 / 0 . 

Le sodium étai t ob tenu p a r le procédé Castner , avec de la 
soude caus t ique et de la soude t rès ca rburée p répa rée p a r l a 
réduction d u pe roxyde de fer en présence d ' u n excès de c a r b o n e . 
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LALIMIMLM 33· 

D'après Roscoe, le fer ne joue aucun rôle dans la réaction et l e 
carbone agi ra i t seul su ivan t la f o r m u l e : 

La décomposi t ion d u ch lo ru re double se faisait dans des fours-
à réverbère chauffés a u gaz et m u n i s d ' u n e sole carrée incl inée-

Une charge compor ta i t : 

On obtena i t 54 k i logrammes d ' a l u m i n i u m au t i t re de 99 0 / 0 ' 
de p u r e t é . 

c) Réduction de la cryolithe par le sodium. — Procédé employé 
p e n d a n t que lque t e m p s d a n s l 'us ine des frères Tiss ier , p r è s 
Rouen , ma lg ré son faible r e n d e m e n t : le t iers seu lement de 
l ' a l u m i n i u m contenu dans la cryol i the ( l ) . 

Procédé allemand. — E n Al lemagne , à B r è m e , s 'était i n s t a l ­
lée, il y a que lques années , u n e us ine qu i employa i t le procédé 
d u docteur Grelzel p o u r fabr iquer du magnés ium en g r a n d e 
quan t i t é pa r la décomposi t ion électrolyt ique d u ch lo ru re d o u b l e 
de m a g n é s i u m et de po tass ium (carnal i l te) . 

L e m a g n é s i u m ainsi fabr iqué et revenant à 30 ou 35 francs-
le k i l og ramme étai t p r o d u i t en quan t i t é bien supér ieure à sa 
consommat ion . 

Le doc teur Gretzel l ' employa à déplacer l ' a l u m i n i u m dans-
le ch lo ru re d ' a l u m i n i u m . 

Ce de rn i e r étai t p répa ré c o m m e à Sa l indres et le s o d i u m 
étai t s i m p l e m e n t remplacé pa r le m a g n é s i u m . L ' a l u m i n i u m 
ainsi p rodu i t é tai t vendu 65 m a r k s , non compr is les d ro i t s 
d ' en t rée . 

(1) Al'Fl 6, 6 NaFl + 3 Na ! = 12 NaFl + Al'. 

3 NaOII + C = N a 2 C 0 3 + 3 H + Na. 

Chlorure doub le 
Cryol i the . . . . 
Sod ium . . . . 

544 k i l o g r a m m e s 
272 — 
159 — 

(Procédé Percy.) 
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PROCÉDÉS NOUVEAUX 

P r o c é d é de l ' I n g é n i e u r Grabau , de H a n o v r e . — M. Grabau 
est a r r ivé à ob ten i r l ' a l u m i n i u m p a r petites quan t i t é s en 
emp loyan t u n procédé t rès or ig inal au po in t de vue ch imique 
et basé su r la réduct ion d u fluorure d ' a l u m i n i u m ( l ) p a r le 
s o d i u m . 

Cette réduct ion est t rès vive, t rès rap ide et s'effectue dans u n 
vase de fonte don t les parois sont revêtues in t é r i eu remen t d ' u n e 
couche de cryol i the de p lus ieurs cen t imèt res d ' épa isseur . 

Le fluorure d ' a l u m i n i u m ne fond pas et il est au préa lab le 
por té a u rouge . 

Dès que le l ingot de sod ium, chauffé à u n e t e m p é r a t u r e voi­
s ine de son point de fusion, est projeté d a n s le vase à réduc t ion , 
u n e réaction intensive commence et il se fait là u n vér i table 
bou i l l onnemen t p ro je tan t m ê m e quelquefois u n e f lamme de 
sod ium sous le couvercle . 

Le résu l ta t de l 'opérat ion q u ' o n p e u t écrire t h é o r i q u e m e n t 

2(APF1«) + 3 N'a2 = A l 2 + A l W ' , 6 N a F l 

est u n culot d ' a l u m i n i u m s u r m o n t é d ' u n ba in de fluorure 
doub le d ' a l u m i n i u m et de sod ium, c 'es t -à-dire de cryol i the . On 
voit donc q u e l ' a l u m i n i u m n 'est pas en t i è r emen t re t i r é de son 
f luorure . 

Dans ce procédé, le fluorure d ' a l u m i n i u m est lu i -même p ré ­
pa ré p a r l 'act ion d u spa th fluor s u r le sulfate d ' a l u m i n e , opé­
ra t ion qu i est faite en dissolvant le sulfate dans l 'eau et en 
t r a i t an t cette l i queur chauffée à 60° p e n d a n t p lus ieurs heu re s 
pa r d u spa th fluor f inement pulvér isé . Le bon m a r c h é de l 'a lu­
m i n i u m obtenu pa r ce procédé provenai t d u p r ix re la t ivement 
bas du sod ium (1 fr. 50 à 2 francs le k i log ramme) ob tenu pa r 
la mé thode de M. Grabau et consis tant à décomposer d i rec te -
tement le sel m a r i n par le couran t é lec t r ique . 

(1) S'obtient en transformant le sulfate d'alumine en fluorure par traitement avec 
la cryolithe : 

A1 2(S0 4) 3 + A12F1S 6 NaFl = 2 A1»F1« + 3 Na 2SO' 
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Le méta l obtenu p a r ce procédé étai t d ' une pure té r e m a r q u a b l e . 
E n c o m p t a n t s u r u n e fabrication de 20 ki logr . p a r j o u r , 

31. Schon, ingénieur des Mines, e s t imai t que le p r ix de l ' a l u m i ­
n i u m ainsi ob tenu a t t e indra i t env i ron 5 francs le ki logr . 

P r o c é d é Ne t to . — Un procédé basé su r les mêmes pr inc ipes , 
ma i s p lus perfect ionné, fonctionnait , il y a u n e dizaine d ' a n ­
nées, à Newcastle (Angleterre) , sous la direct ion d u professeur 
Netto, de Ber l in , qu i t enda i t à monopol iser pa r la supér ior i té 
d u méta l ob tenu et le p r ix de revient re la t ivement peu élevé, 
la product ion de l ' a l u m i n i u m p o u r le m a r c h é d u m o n d e 
ent ie r . 

FIG. 4. — Préparation du sodium. 

A Wal l send-on-Tyne , on fondait a u four à réverbère 100 ki lo­
g r a m m e s de cryol i the et 50 k i l og rammes de ch lo ru re de sod ium. 
La fusion d u r a i t deux heu re s , après lesquelles le mélange fondu 
était i n t rodu i t d a n s le conver t i sseur et on y ajoutait le sod ium 
au moyen d ' un p longeur c i rcula i re en tôle, p a r quan t i t é s 
successives de 2 ,5 à 3 k i log rammes . 

Le s o d i u m décomposai t la cryol i the en fo rmant d u f luorure 
et m e t t a n t l ' a l u m i n i u m en l iber té . 

Le point ca rac té r i s t ique d u procédé réside dans le fait que le 
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méta l se rassemble au fond d u conver t i sseur , bien que sa d e n ­
sité soit infér ieure à celle de la cn ' o l i t he . Ce fait p rovient 
de ce que , à la t e m p é r a t u r e d u conver t isseur , la cryol i the 
émet déjà u n e g r ande quan t i t é de vapeur s de telle sorte qu ' i l 
se p rodu i t u n e masse fluide bou i l lonnan te de poids spéci­
fique suffisamment faible p o u r p e r m e t t r e la précipi ta t ion du 
méta l . 

La product ion d ' un k i l og ramme d ' a l u m i n i u m exigeait 4 kilo­
g r a m m e s de sod ium, ob tenu p a r le procédé Net to , qu i consis te 
à faire couler gout te à gout te de la soude caus t ique fondue s u r 
u n e couche de coke incandescent ga rn i s san t le fond d ' u n e 
cornue en acier coulé. 

Il se forme du carbona te de sod ium et du sod ium en vapeu r s 
q u e l 'on condense dans u n e a l longe. 

La scorie étai t t ra i tée p o u r régénéra t ion de cryol i the et de 
sulfate de soude en la chauffant avec d u sulfate d ' a l u m i n e . 

La réact ion est la su ivan te : 

1 2 N a F l + (S0 ' ) 3 A1 2 = A l 2 F l 6 , 6 NaFl -4- 3SO*Na 2 

On sépara i t ensui te le sulfate de s o d i u m p a r l ix ivia t ion. 
Nous e m p r u n t o n s a u j ou rna l Industrie la descr ipt ion p r a t i que 

d u procédé Net to , tel qu ' i l étai t mis en p r a t i q u e aux us ines de 
Wal l send , près Newcas t le -on-Tyne (Angleterre) . 

La figure 5 représente u n e bat ter ie de fours des t inés à la 
p répara t ion d u méta l en ques t ion . 

Ils sont é tabl is su ivan t u n e l igne con t inue et chacun d 'eux 
occupe 2 m , 4 0 X 2 , n ,40 su r u n e h a u t e u r de l m , 3 0 . Au cent re se 
t rouve u n e co rnue de 0 m , 9 0 de h a u t e u r et de 0 m , 6 0 d e l a rgeur , 
en fonte avec u n t u y a u de coulée à la pa r t i e an t é r i eu re . Une 
boîte supér ieure cy l indr ique , lu t tée avec de la chaux é te in te , de 
man iè re à a s sure r l 'é tanchéi té , ser t a u ramoll issage et por te 
également u n t u b e auque l est fixé le condenseur à s o d i u m . 

La cornue , p réa lab lement chauffée, reçoit u n e charge de char­
bon à gaz qu ' on por te a u rouge clair ; puis on y i n t rodu i t lente­
men t , au moyen d ' u n sys tème, u n e charge de soude caust ique 
en fusion, p réparée à cet effet dans u n récipient en fonte chauffé 
pa r la cha leur pe rdue d u four. La soude se r é p a n d à la surface 
d u charbon en igni t ion et , a u bou t de que lques m i n u t e s , des 
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FIK . o. — Fours pour la fusion de la cryolitlie. 

t ions d u condenseur , qu 'on évite en forçant l 'écoulement à l 'aide 
d ' u n r inga rd en f e r ; on enlève de t e m p s en t emps le carbonate 
de soude résu l t an t de la réaction dans la co rnue . 

La figure S représente les fours employés p o u r la fusion de la 
cryol i the. Ce sont des fours à réverbère que l 'on charge pa r la 
pa r t i e supé r i eu re avec u n mélange de cryol i the et de sel m a r i n : 
ap rès fusion, on coule dans u n conver t isseur en fer mon té s u r 
un t r u c et q u ' u n sys tème d 'engrenages p e r m e t de renverser . 

La figure G m o n t r e le t ravail d ' in t roduc t ion et de brassage d u 
sod ium dans la cryol i the en fusion. Aussi tôt que le sod ium ar r ive 
dans le convert isseur , deux ouvr iers p longent dans la masse u n e 

flots de vapeur s 'échappent de la co rnue et v iennent b rû l e r avec 
u n e belle flamme j a u n e à l'orifice d u condenseur . Les ouvr ie rs 
règlent l 'écoulement en p ropor t ion de l ' in tensi té de ces flammes; 
le sod ium méta l l ique coule en gouttes d u condenseur dans des 
auges en fonte qu i servent à le t r anspo r t e r r a p i d e m e n t d a n s des 
récipients é tanches d u m ê m e mé ta l , d 'où il est r epr i s p o u r les 
emplois u l t é r i eu r s . 

Chaque cornue p rodu i t envi ron 27 kilogr. de sod ium pa r j o u r 
et exige u n e survei l lance cons tante p o u r empêcher les o b s t r u c -
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F I G . 6 · — Introduction du sodium de la cryoli lhe eu f u s i o n . 

bloc de sod ium fixé à u n e tige de fer p o r t a n t en ou t r e , enfilé 
s u r elle, u n couvercle percé d ' u n t rou . 

Les p rodu i t s ob tenus con t i ennen t de 90 à 99 0 / 0 d ' a l u m i ­
n i u m p u r . 

Comme les la i t iers r e t i e n n e n t tou jours u n peu d e m é t a l , on 
les refond a u four à r éve rbè re avec d u cu ivre , d e m a n i è r e à 
fo rmer u n b ronze d ' a l u m i n i u m . 

IL res tera i t à p a r l e r des procédés p l u s récents qu i on t été 
proposés p o u r lu t t e r cont re les mé thodes é lec t rométa l lu rg iques . 
Mais c o m m e cet te l u t t e a été v a i n e , et bien q u e les procédés 
préconisés ne m a n q u e n t pas d ' in té rê t , nous nous b o r n e r o n s à 
ci ter la seule m é t h o d e de Peniakoff, essayée indus t r i e l l emen t 
en Belgique. 

P r o c é d é Peniakoff .— Nous avons vu p r é c é d e m m e n t quel é ta i t 

cui l ler qu ' i l s r e m o n t e n t et descendent j u s q u ' à la fin de la 
r éac t ion . 

11 ne reste p lus q u ' à écouler le lai t ier et on recueil le a u fond 
du conver t i sseur u n « bou ton » d ' a l u m i n i u m . 

Lorsqu 'on veut ob ten i r u n mê la i p lus p u r , o n effectue l 'opé­
ra t ion d a n s des creusets en a rg i le placés d a n s u n four , qui 
p e r m e t t e n t de régler p lus faci lement le t r ava i l , s u r t o u t p o u r le 
brassage . On commence p a r les chauffer, pu is on y i n t rodu i t u n 
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L'ALUMINIUM 39 

le moyen employé pa r Peniakoff p o u r ob ten i r , à l 'a ide de la 
baux i t e , d u sulfate d ' a l u m i n i u m p u r . 

E n rédu isan t le sulfure d ' a l u m i n i u m pa r le p l o m b ou le fer, 
on ob tena i t l ' a l u m i n i u m : 

Peniakoff p ré t enda i t aussi pouvoi r t r a i t e r le sulfure fondu 
p a r gr i l lage, en ver tu de la réaction 

Après des essais peu conc luan t s , le procédé Peniakoff a été 
a b a n d o n n é p o u r ce qu i concerne la réduct ion du sulfure d 'a lu­
m i n i u m , t and is que sa fabricat ion de l ' a l umine p u r e con t inue 
à fonct ionner avec succès. 

S o m m e tou te , ces divers procédés sont des p lus compl iqués , 
soit p a r sui te de l 'élévation d u p r ix de revient , soit pa r les 
difficultés inhé ren tes au m a n i e m e n t d ' u n corps aussi inf lam­
mab le à l ' a i r l ib re que le sod ium et don t l ' a l u m i n i u m ne doit 
p l u s conserver la m o i n d r e t r ace , si on veu t q u e ce mé ta l ne 
décompose pas l ' eau. I ls on t , en conséquence, d û ê t re a b a n ­
donnés et peuven t tou t au p l u s ê t re considérés c o m m e des 
méthodes de l abora to i re . 

A1 2 S 3 -4- 3 F e = Al 2 -f- 3 F e S . 

A P S 3 -+- 6 0 = AP 3 S 0 2 . 
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C H A P I T R E V 

Préparation de l'aluminium. — Procédés 
électrolytiques. 

§ 1. — GÉNÉRALITÉS. 

Les procédés de réduc t ion é lect rolyt ique app l iqués à la 
mé ta l lu rg ie en général sont basés su r la r éduc t ion des com­
posés ch imiques à fonctions acides et bas iques , amenés à u n 
é ta t par t icu l ie r de fluidité et r e n d u s bons conduc teu r s de l 'élec­
t r ic i té . Ils s ' app l iquent déjà à l ' ext ract ion d u cu ivre , d u 
c h r o m e , d u nickel , de l ' a l u m i n i u m et m ê m e d u sod ium ( p r o ­
cédé Castner) ; a insi q u ' à la fabrication d u c a r b u r e de ca lc ium 
p o u r l 'acétylène, d u ca rbu re de s i l ic ium, etc. 

L' idée p remiè re de chauffer pa r u n c o u r a n t é lectr ique u n e 
rés is tance, mi se en contact i n t ime avec le mélange à r édu i r e , 
se t rouve développée dans The philosophical transactions 
(Londres 1815), à la sui te d ' u n e tenta t ive d ' ap rès laquel le de 
la poud re de d i a m a n t avec des fils de fer fins, le tou t enveloppé 
dans du t a l c , avai t d i spa ru après que lques m i n u t e s dans 
le circuit d ' u n e bat ter ie , en t r a n s f o r m a n t le fil de fer en acier. 

E n 1849, Desprez t ravai l la i t d ' après le m ê m e p r inc ipe , 
c o m m e l 'anglais Mouckton en 1862, tous p récurseurs des frères 
Cowles q u i , en 1885 , ainsi q u e nous le ver rons plus loin, r e n ­
da ien t possible la p répa ra t ion , à l 'a ide d ' u n e mé thode s imple , 
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des alliages d ' a l u m i n i u m . Dans celte mé thode , l 'action de l 'arc 
vol la ïque serai t d ' a b o r d é lec t ro- thermique pu is et s u r t o u t élec-
t ro ly t ique selon les u n s , t and i s que selon d ' au t res , c o m m e 
l ' au t eu r a l l emand W . Borchers , la décomposi t ion de l ' a l umine 
d a n s le four é lec t r ique serai t u n i q u e m e n t u n effet de la cha leur 
p rodu i t e p a r le cou ran t dans la résis tance. 

L'électrolyse peu t s 'opérer de trois man iè re s : p a r d i sso lu­
t ion, fusion a q u e u s e ou fusion ignée . 

Le p remie r de ces t ro is modes a été le p lus employé j u s q u ' à 
ce j o u r , pa r t i cu l i è remen t dans l'affinage des m é t a u x , c o m m e 
le cuivre , le p l o m b , le nickel, et en galvanoplas t ie . 

On ne connaî t pas d ' exemple d 'électrolyse p r a t i q u e d ' a lu ­
m i n i u m en solut ion a q u e u s e . 

Cependant R h u m b o l d (brevet a l l emand) p ré tend avoir pu 
précipi ter de l ' a l u m i n i u m su r u n au t r e méta l à la ca thode , 
u n e p l aque d ' a l u m i n i u m fo rman t l 'anode, d ' u n e solut ion de 
50 par t ies d ' a lun d a n s 300 par t ies d 'eau , mélangée avec 10 pa r ­
ties de ch lo ru re d ' a l u m i n i u m et chauffée à 93°, 39 par t ies de 
c y a n u r e de po tass ium é tan t ajoutées ap rès ref ro id issement . 

Mais , d e m ê m e q u e d a n s p lus ieurs au t r e s brevets p r i s à 
l ' é t ranger (Thomes et T i l ly , Corbel l i , J e a n s o n , H a u r d , Ber-
t r a m , B r a u n , Senet , W a l t e r , de Montgelas, Fa lk et Schaag, 
B u r g h a r d t et Twin ing , Nahnsen et Pfleger, Rietz et Héro ld) , 
on ne peut guère espérer préc ip i te r de l ' a l u m i n i u m p u r et 
Borchers es t ime que , d a n s l 'état actuel de la t echn ique , l 'extrac­
t ion de l ' a l u m i n i u m ne semble pouvoir ê t re effectuée avec profit 
sous cette forme. 

I l est à r e m a r q u e r en effet q u e , d a n s la p lupa r t de ces p r o ­
cédés, les cyanures , d ' u n m a n i e m e n t délicat, j o u e n t un rôle 
assez i m p o r t a n t . 

L'électrolyse pa r fusion ignée, au con t ra i re , p résen te su r les 
au t res modes électrolyt iques de très g r a n d s avantages . Ils sont 
t i rés des propr ié tés mêmes de l 'agent é lec t r ique. P a r m i ces 
propr ié tés , nous en tendons su r tou t celle en ve r tu de laquel le 
l 'électricité peu t a c c u m u l e r , dans u n espace res t re in t , une 
g r a n d e s o m m e d 'énergie . 
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Elle s 'ut i l ise s u r t o u t dans le cas où l ' é lément q u ' o n veut 
recueil l i r , ne peu t se fo rmer au sein de l 'eau, à cause d e sa 
g r a n d e affinité p o u r l ' oxygène ; ainsi l ' a l u m i n i u m , le m a g n é ­
s ium et , en généra l , les m é t a u x alcal ins et a lca l ino- te r reux . 

C'est la seule don t nous n o u s occuperons ic i . 

ÉLECTROLYSE 

Avant de r é sumer , c o m m e l 'a si b ien fait Minet , les lois qui 
s ' app l iquen t ind i rec tement a u x différentes méthodes employées , 
il convient de d i re que lques m o t s de la te rminologie électro-
ly t ique . 

Electrohjtes. — L'électrolyte est la subs tance qu i est décom­
posée p a r le passage d u cou ran t . 

Électrodes. — Le conduc teu r p a r lequel le cou ran t pénè t r e 
d a n s l 'é lectrotyte, se n o m m e électrode positive ou a n o d e et le 
conduc teu r de sort ie , électrode négat ive ou ca thode . 

Anions et cations. — Les cons t i tuan ts qu i r é su l t en t de la 
désagrégation d ' un électrolyle , peuven t ê t r e s imples ou com­
posés ; ils p r e n n e n t le n o m d ' ions et se p o r t e n t , les u n s au 
pôle positif (an ions : é l éments électro-négatifs) , les au t r e s au 
pôle négatif (cations : é l éments électro-positifs). 

Les é léments m i s en l iber té peuven t ê t re recueil l is à l 'é tat de 
corps s imples ou composés : solides, l iquides ou gazeux ; ou 
bien ils se combinen t à l 'état na i s san t , soit avec les électrodes, 
soit avec d ' au t r e s é l éments ch imiques mé langés à l 'électrolyte 
ou cons t i tuant l 'électrolyte m ê m e . 

Constantes électriques. — Ce sont les suivantes : 

R, Résistance des l iquides et résis tance des sol ides , expr i ­
mées en o h m s . 

I, In tens i té en a m p è r e s . — T, Temps en secondes. 
D, Densité de l 'élcclrolyse ; in tens i té p a r cen t imè t r e ca r ré aux 

électrodes. 
Q (CT), Quant i t é d'éleeti icité. 
E, Force électromotr ice d ' u n e source d 'électrici té ou diffé­

rence de potent ie l a u x électrodes évaluée en volts. 
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Constantes chimiques. — Ces constantes sont les su ivantes , à 
savoir : 

E<¡. Équiva len t c h i m i q u e des é léments exp r imé en g r a m m e s . 
eq. Équivalent é lec l ro-chimique des corps lorsqu' i ls rempl issent 

la fonction d 'é léments électro-négatifs, exp r imé en mi l l l ig rammes , 
mis en l iber té pa r conséquent au pôle positif p a r u n cou lomb. 

E q . Équiva len t ch imique de l 'électricité, soit 96512 cou lombs ; 
quan t i t é d 'électricité qu i est nécessaire p o u r me t t r e en l iber té 
au pôle positif, un équiva lent ch imique des divers é léments , 
e x p r i m é en g r a m m e s . 

De p a r leur définition, ces symboles sont liés p a r l 'expression : 

Eq 
( I ) Eq = - ? 

eq 

Lois g é n é r a l e s de l 'É lec t ro lyse . — Ces lois sont au n o m b r e 
de trois : 

\° La loi de quantité qui p e r m e t de d é t e r m i n e r la q u a n t i t é 
d ' ions m i s en l iber té , en fonction de la quan t i t é d'électricité. 
El le se vérifie assez r igoureusement en p ra t i que , su r t ou t lorsque 
l ' é lément électro-positif se dépose à l 'é tat solide et ne subi t 
aucune action secondaire . 

Cette loi est c o m m e la synthèse des lois de F a r a d a y et de 
Becquerel . Les t r a v a u x de Weber , Mascart (1881), Kohl-
r a u s c h (1884), lord Rayleigh et Sedgwich pe rme t t en t d 'en faire 
u n énoncé r igoureux : 

« Lor squ 'un électrolyte est t raversé pa r u n e quan t i t é d'élec-
« tr ici té égale à 96512 coulombs , la quan t i t é des mat iè res 
« décomposées est représentée en valeur absolue p a r l eu r s 
« poids moléculaires expr imés en g r a m m e s , avec cette condi t ion 
« que l 'é lément électro-négatif en t re dans la formule ch imique 
« avec un seul équivalent . » 

Exemple. — Si l 'on fait passer un couran t de force é lectromo-
frice suffisante à t ravers p lus ieurs électrolyles établ is en t en ­
s ion, d o n t les formules ch imiques sont : 

Ch lorure de sodium NaCl 
Bichlorure d 'é tain SnCl 2 

Sesquichlorure d ' a l u m i n i u m . . APCl" 
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et que la quan t i t é d 'électricité agissant s u r chacun d 'eux soit 
de 96512 cou lombs , le poids des mat iè res décomposées se ra 
représen té p a r les formules é lect rolyt iques . 

Chlorure de sod ium . . . . NaCl 
Bich lorure d 'é ta in S n 1 / 2 C l 
Sesquich lorure d ' a l u m i n i u m . A l 2 / c C l 

On a d i t p lus h a u t que l ' équivalent é lec t ro-chimique d ' u n 
é lément représente en va leur absolue la quan t i t é de cet é lément 
m i s en l iber té au pôle positif p a r u n cou lomb et se calcule a u 
moyen de la fo rmule ( I ) ; les t e r m e s Eq et Eq é t an t remplacés 
p a r leur valeur . 

Le tableau su ivan t donne la densi té , la cha leur spécifique, les 
équiva lents ch imiques et é lec t ro -ch imiques de tous les é léments 
q u e l 'on est exposé à t rouve r associés sous u n e forme que lconque 
d a n s l ' a l u m i n i u m indus t r i e l ou commerc ia l . 

ÉQUIVALENTS 
CHALEUR 

ÉLÉMENTS DENSITÉ 
h L E C T R O C H I M I Q U E 

DENSITÉ 
S P É C I F I Q U E C H I M I Q U E h L E C T R O C H I M I Q U E 

Eq eq 

i n i l l i g r . 

Aluminium . . . 2,67 0,2143 13,73 0,140 
10,51 0,0570 107,93 1,118 
8,60 0,0567 56 » 0,530 

Carbone 3 ,50 0,460 6 » 0,062 
7 » 26 ,2 0,271 

Cuivre 8 ,93 0,0952 31,75 0,329 
7,29 0,0362 59 » 0,611 

Fer 7,84 0,1138 28 » 0,290 
19 » 0,197 

Glucinium . . . . 1,64 0,4079 6,94 0,073 
Lithium . . . 0 ,59 0,9408 7 » 0,073 
Magnésium. . . . 1,74 0,2499 12 » 0,131 
Nickel 8,82 0,1092 29,5 0,306 
Silicium 2,49 0,2020 14 » 0,145 
Sodium 0,97 0,2934 23 » 0,239 
Titane o,30 23 » 0,239 
Tungstène . . . . 18,20 0,0334 92 » 0,955 
Zinc 7,19 0,0936 32,50 0,337 
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Poids des éléments mis en liberté au pôle positif. — Il sera 
facile de calculer le poids des é léments électro-négat i fs mis en 
l iber té p o u r u n e quan t i t é donnée d 'électr ici té . 

On a, de p a r la définition m ê m e de la loi de quan t i t é et de 
l 'équivalent é l ec t ro -ch imique P = (eq X I t ) . 

Poids des éléments mis en liberté au pôle négatif. — P o u r 
calculer le poids des é léments électro-posit ifs en fonction de 
Ja quan t i t é d 'é lectr ic i té , il faut affecter le p r o d u i t précédent 
(eq X It) d u coefficient avec lequel ces é léments en t r en t d a n s la 
formule é lect rolyt ique. 

C'est ainsi qu ' on a u r a p o u r exp r imer la q u a n t i t é d 'é ta in 
r é su l t an t de l 'électrolyse d u ch lo ru re de ces m é t a u x : 

-f- au pôle positif. Chlore . . . P = eq X I t 
— au pôle négatif. É ta in . . . . P = (eq X It) 1/2 

A l u m i n i u m . . . . P = (eq X I t) 2 / 6 

Ainsi , l ' équivalent é lect ro-chimique de l 'é tain est de 0,611 
mi l l i g r ammes ; celui de l ' a l u m i n i u m de 0 ,140 m i l l i g r a m m e s . Ce 
serai t effectivement la quan t i t é de ces m é t a u x qu i se déposerai t 
au pôle positif pa r le passage d ' u n cou lomb, et ils j oue ra i en t 
a lors le rôle d 'é léments é lect ro-négat i fs , cas t rès r a r e , d u res te . 

I ls sont m i s en l iber té p lu tô t à l 'é tat d 'é léments é lect ro-posi ­
tifs, c 'est-à-dire qu ' i l s se déposent au pôle négatif, et la quan t i t é 
mise en l iber té pa r le passage d ' u n coulomb (1 ampère-seconde) 
p o u r l 'é ta in , est de 0,3055 mi l l i g r ammes , et p o u r l ' a l u m i n i u m 
de 0 ,933 m i l l i g r a m m e s . 

E n p r a t i q u e , on adopte c o m m e un i t é de quan t i t é d 'élec­
t r ic i té , l ' ampère -heure , soit 3600 cou lombs . 

La quan t i t é d ' a l u m i n i u m déposée pa r ampère -heu re serait de 
336 m i l l i g r a m m e s . 

Il faut d i r e que lorsqu 'on p r o d u i t l ' a l u m i n i u m au moyen de 
l 'électrolyse pa r fusion, on obt ien t r a r e m e n t ce chiffre, ma i s 
cela n ' in f i rme en r ien la loi de quan t i t é , car les causes de 
pe r te , d a n s ce cas , sont nombreuses , e t lo r squ 'on en é l imine 
u n cer ta in n o m b r e , on s 'approche de t rès p rès d u chiffre t héo ­
r i q u e (A. Minet) . 

2° La loi de force électromotrice, qui d o n n e la va leur de la 
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force é lect romotr ice m i n i m u m de décomposi t ion en fonction do 
la cha leu r de format ion de l 'é lectrolyte ; elle est mo ins r igou­
reuse que la précédente . 

De n o m b r e u x t r avaux on t d é m o n t r é que la force é lec t romo­
trice de décomposi t ion n 'es t pas seu lement fonction de la cha­
leur de formation de l 'électrolyte, ma i s q u ' u n g r a n d n o m b r e 
d ' au t r e s quan t i t é s influent su r sa va leur : la d i lu t ion de l 'élec­
t rolyte , la t e m p é r a t u r e , la d imens ion des é lectrodes, ou m i e u x 
l ' in tensi té de cou ran t a u x électrodes . 

On formulera d ' abord la loi é lémenta i re de la force électro­
mot r ice , q u i est t rès ut i le en p r a t i q u e , sauf à y reveni r plus 
t a rd et à d é t e r m i n e r , p o u r chaque cas en par t icu l ie r et su ivant 
les disposi t ions de l 'expérience, le coefficient don t on devra 
affecter le p r e m i e r chiffre ob t enu . 

3° La loi de Sprague, qu i est c o m m e u n corollaire à la deu­
xième loi s 'énonce c o m m e su i t : 

Sont mises en liberté aux électrodes les substances qui, en deve 
nant libres absorbent l'énergie intrinsèque la plus faible. 

C'est u n e t raduc t ion p u r e et s imple de la loi d u traçait 
minimum énoncée pa r M. Ber thelot . 

P r i n c i p e d e s p r o c é d é s é l ec t ro ly t iques . — E n r é s u m é , dans 
ïa p r a t i que , et généra lement p o u r la fabrication de l ' a l u m i n i u m , 
le t r a i t e m e n t é lectrolvt ique repose s u r les bases suivantes : 

1° Dissoudre l 'oxyde d ' a l u m i n e d a n s des sels haloïdes fondus 
(ch lorure et f luorures) des m é t a u x a lcal ins , des mé t aux alcal ino-
te r reux et de l ' a l u m i n i u m p o u r servir d 'électrolyte ; 

2° Main ten i r la t eneur en a l u m i n i u m de la masse fondue 
p e n d a n t l 'électrolyse pa r des add i t ions d 'oxyde d ' a l u m i n i u m ; 

3° E m p l o y e r c o m m e anodes des blocs de cha rbon formés de 
p laques réunies en u n faisceau, c o m m e calhodes des corps m é ­
tal l iques refroidissables, qu i sont in t rodu i t s p a r le fond des 
\ases de fusion; 

4° Opérer la fusion dans des cy l indres en fer, p la t s , ouver ts 
supé r i eu remen t , et revêtus i n t é r i eu remen t de combina isons 
d ' a l u m i n i u m pures difficilement fusibles ; 

o° A m e n e r la fusion p a r la cha leur r é su l t an t d 'un cou ran t de 
ti5000 ampères environ par m è t r e ca r ré ' de surface de ca thode 
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ou de section d u ba in et évi ter u n e t e m p é r a t u r e t rop élevée 
t an t au po in t de vue économique q u e p o u r échapper à la 
réoxydat ion d u mé ta l à l ' anode pa r d issolut ion de ce de rn ie r 
d a n s l 'électrolyte et éviter les pertes de couran t et de force p a r 
sui te de la possibil i té de la sépara t ion et de la volati l isat ion de 
m é t a u x alcalins à de p lus hau tes t e m p é r a t u r e s . 

E n tout é ta t de cause, l ' a l u m i n i u m en l i bé r t e se rassemble au 
fond d u vase de fusion ; cela t ien t à ce que les poids spécifiques 
respectifs d u mé ta l fondu et solidifié p résen ten t peu d ' éca r t ; 
con t r a i r emen t à ce qu i se passe p o u r la cryol i the et les solutions 
d ' a l u m i n e dans les fluorures doub les en fus ion . 

D 'après Borche r s , ces chiffres sera ient les su ivants : 

P O I D S S P É C I F I Q U E S 

Fondu Sjlidifíé 

2,54 2,66 
2,08 2,92 
2,35 2,90 
1,97 2,96 

2,14 2,98 

A l u m i n i u m commercia l 
Cryoli the d u Groen land commerc ia le . 
Cryol i the sa turée d ' a l umine . . . . 
Cryol i the avec fluorure d ' a l u m i n i u m . 
Le mélange sal in semblab le s a tu ré 

d ' a lumine 

§ 2. — PREMIERS TRAVAUX D'ÉLECTROLYSE. 

En ce qu i concerne spécia lement la fabricat ion de l ' a lumi ­
n i u m p a r ces procédés é lec l ro ly t iques , ce fut Bunsen q u i , 
u t i l i sant l 'apparei l cons t ru i t p o u r l 'extract ion du m a g n é s i u m d u 
ch lo ru re fondu, décomposa le ch lo ru re d ' a l u m i n i u m (Annales 
Je Poggendor/f, 1834). 

H. Sainte-Claire Deville q u i , que lques semaines p lus t a rd , 
présenta i t à l 'Académie des Sciences son t ravai l s u r les mé t aux 
et spécialement su r l ' a l u m i n i u m , r enda i t h o m m a g e à ces Ira-
vaux de Bunsen . Les élégants procédés de ce de rn ie r lui sem­
blaient ouvr i r une voie pouvan t , dans les direct ions les p lus 
variées, condu i re à d ' in téressants résul ta ts ; m a i s à condi t ion 
d 'ag i r , non su r le ch lo ru re peu fusible, mais su r le ch lo ru re double 
d ' a l u m i n i u m et de sodium qu i fond à 185° et q u i , con t ra i r e ­
m e n t au ch lo ru re s imple , est encore fixe à une t e m p é r a t u r e assez 
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élevée. En m ê m e t e m p s , le savant français protestai t contre 
l 'emploi de cathodes en cha rbon et , é t an t donnée , d ' au t r e pa r t , la 
contre- indicat ion des creusets réfractaires en argi le et en graphi te 
à cause des si l icates, en porcela ine à cause de la fragili té et d u 
p r ix , en méta l à cause de l ' a t t aque p a r la masse fondue, con­
c lua i t q u e la p r épa ra t i on de l ' a l u m i n i u m p u r p a r ces méthodes 
étai t imposs ib le . De p lus , dans des t r avaux consécutifs, pour 
recouvr i r d ' u n dépôt d ' a l u m i n i u m des objets en mé ta l , fer, 
c u i v r e , e t c . , i l r e c o m m a n d a i t l 'emploi d ' a n o d e s e n a l u m i n i u m o u 
formées d ' un mé lange c o m p r i m é d 'oxyde l ' a l u m i n i u m et de 
c h a r b o n ; et d ' une m a n i è r e g é n é r a l e : l 'emploi d 'anodes solubles 
m ê m e d a n s l 'électrolyse de subs tances fondues et le remplace­
m e n t de l ' a l u m i n i u m p e n d a n t l 'électrolyse de combina i sons 
fondues de ce mé ta l pa r de l 'oxyde d ' a l u m i n i u m . 

U n brevet angla is (Le Châtel ier , 4861) r e c o m m a n d a i t aussi 
u n e cellule poreuse p o u r recevoir les anodes en oxyde et en 
cha rbon . Mais si ces cellules poreuses ne pouvaient s 'appl i ­
q u e r à la p répa ra t ion en g r a n d , les anodes d ' une faible conduc­
t ibi l i té p o u r le cou ran t p résen ta ien t , en ou t r e , l ' inconvénient 
de se désagréger et il en résu l ta i t q u e , dans la p r a t i que , le 
procédé ne pouvai t d o n n e r de r e n d e m e n t sér ieux . 

Il n ' en résul te pas moins q u e les t r avaux de Bunsen et Deville 
on t été le po in t de d é p a r t des conquêtes réalisées d a n s ces 
de rn i e r s t emps seu lement , m a l g r é les t r a v a u x de G a u d i n , 
E a u r e , Graetzel , Boguski-Zoziarski, F a r m e r , Groussi l l iers , Gra-
b a u , Henderson , R icha rds , Rogers , Winck led , F e l d m a n n , etc . 
Ce n 'es t , en effet, q u e depu i s u n e dizaine d ' années q u e l 'on 
ten te enfin de p r o d u i r e la cha leur nécessaire p o u r la fusion des 
combinaisons d ' a l u m i n i u m et l 'électrolyse à l 'a ide de l 'énergie 
é lec t r ique à l ' in té r ieur d u vase de fusion l u i - m ê m e . 

C'est C.-W. S iemens qu i a d o n n é l ' idée d ' employer l 'arc 
vol ta ïque p o u r l 'extract ion de l ' a l u m i n i u m ; ma i s des a u t e u r s , 
c o m m e Rorchers , e s t iment encore l 'act ion t rop éne rg ique et le 
p r ix de revient t rop élevé p o u r la fabricat ion indus t r ie l le des 
m é t a u x en généra l . Cependan t il est cer la in q u e ce m o d e de 
product ion des m é t a u x est ac tue l lement app l iqué p o u r la fabri­
cation d u manganèse et des ferro-all iages (ferro-sil icium, f e r r o -
ch rome , fe r ro- tungs tène , e tc . ) . Comme d ' ap rè s S iemens le four 
de fusion électr ique r e s semble , re la t ivement à l 'économie du 
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combus t ib le , a u four à gaz avec r égéné ra t eu r , il semble , du 
reste , qu 'avec des d y n a m o s act ionnées p a r des forces motr ices 
na tu re l l e s , l 'économie puisse ê t re rée l lement suffisante p o u r 
a m e n e r la t ransformat ion de l ' indus t r ie mé ta l lu rg ique dans les 
régions m o n t a g n e u s e s . 

Le savant professeur de méta l lu rg ie , s ' appuyan t s u r ce que 
l 'énergie é lectr ique t r ans formée en cha leu r croî t à ra ison d u 
ca r ré de l ' intensi té d ' u n cou ran t , r e c o m m a n d e c o m m e élec t ro-
lyte les conduc teurs l iquides à faible conduct ib i l i té pa r r a p p o r t 
a u x conducteurs s imples . De cette façon, des électrodes m ê m e 
de faible section immergées d a n s les p remières , appor t en t u n e 
quan t i t é de cou ran t assez g r a n d e p o u r q u e , m ê m e les subs tances 
difficilement fusibles, soient fondues p a r la cha leu r p rodu i t e et 
m a i n t e n u e à l 'état l iquide . D'où : chauffage t rès un i fo rme de 
l 'électrolyte a u lieu d u chauffage l imi té à u n étroi t espace au 
moyen de l ' a rc vol l a ïque . 

C'est l 'applicat ion de ce pr inc ipe de chauffage q u i , seul , a 
r e n d u possible l 'extract ion indus t r ie l le de l ' a l u m i n i u m pa r voie 
é lect rolyt ique, car avec elle pouva i t ê t re résolue la quest ion 
relat ive à la ma t i è re des vases de fusion, et a u j o u r d ' h u i toutes 
les fabr iques d ' a l u m i n i u m t rava i l len t avec des électrolytes 
m a i n t e n u s en fusion au moyen de l 'électricité. Bien q u e B o r c h e r s 
p ré t ende que le ch imis te français Héroul t seul a exposé claire­
m e n t ce m o d e de t ravai l d a n s ses brevets , d a n s ceux pr i s en 
Al lemagne p r inc ipa lement , il est cer ta in que la découverte p ra ­
t ique doi t ê t re a t t r ibuée à Minet, à qu i revient l ' h o n n e u r d 'avoir 
ouve r t la voie à tous les a u t r e s e x p é r i m e n t a t e u r s et d 'avoir 
v r a i m e n t réalisé la réduct ion d ' u n oxyde considéré p r écédem­
m e n t c o m m e i r réduc t ib le . 

L ' a lumine est add i t ionnée de cryol i the na tu re l l e du Groenland, 
q u i peut ê t re p réparée art if iciel lement. 

Le cou ran t p rodu i t p a r les d y n a m o s , act ionnées pa r de puis ­
santes t u r b i n e s , mises en mouvemen t pa r des dér iva t ions de 
chutes d 'eau agit à la fois c o m m e source de cha leur et d 'énergie 
é lec t r ique . 

La m é t h o d e généra lement employée est, à peu de chose près , 
la m ê m e dans les divers pays où se fait l 'é lectrolyse. 

Elle compor te : 
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I o L e choix d u mine ra i de baux i t e rouge ou b lanche d u Midi 
d e l à F r a n c e , de la Géorgie, Arkansas (É ta t s -Uni s ) ; 

2° La prépara t ion de l ' a l umine isolée d e ce m i n e r a i ; 
3° Le choix ou la p répa ra t ion de cryol i the p u r e ; 
4° La cons t i tu t ion des fours é lectr iques , cha rbons , cuves , 

débar rassés a u t a n t q u e possible de fer, de s i l ic ium, etc. ; 
5° L'action d u cou ran t su r le mé lange d ' a l u m i n e et de c ryo ­

l i the employée c o m m e fondant j u s q u ' à ce que l ' a l u m i n i u m soit 
recueill i a u pôle négat if ; 

6° L'affinage de l ' a l u m i n i u m et l ' ensemble des opéra t ions de 
n a t u r e à a u g m e n t e r les qual i tés mécan iques de résistance et 
d 'a l longement d u mé ta l et des al l iages. 

En réal i té , et j u s q u ' à ce j o u r , l ' a l u m i n i u m se fabr ique exclu­
s ivement pa r la réduc t ion é lectr ique de l ' a l umine p u r e ext ra i te 
de la bauxi te et add i t ionnée de fondants ch lorurés ou fluorés. 

Or, la q u a n t i t é d 'énergie é lec t r ique p r a t i q u e m e n t nécessaire 
p o u r la réduct ion d ' u n k i l og ramme d ' a l u m i n i u m étant compr ise 
en t r e 22 et 30 k i lowat t s -heures (30 à 40 chevaux-heures) , il en 
résu l te que la dépense co r respondan te ne peut ê t re infér ieure à 
1 fr. 50 c. si l 'on emploie l 'énergie é lectr ique p rodu i t e p a r 
l ' in tervent ion de la vapeur . 

Avec les puissances na ture l les h y d r a u l i q u e s p e r m e t t a n t de 
p r o d u i r e le k i l o w a t t - h e u r e à un p r i x var iab le en t r e cinq et neuf 
dixièmes de cen t ime , la dépense est à peu près d ix fois m o i n d r e . 

Du res te , l 'appl icat ion des chutes à la p roduc t ion de l 'énergie 
é lectr ique t r ans fo rme ac tue l l emen t - l e s condi t ions essentielles 
d ' un g r a n d n o m b r e d ' indus t r i e s et elle a p e r m i s la créat ion de 
nouvel les fabrications qu i se ra ien t i r réal isables avec le seul 
emploi de l 'énergie p rovenan t de la combust ion d u cha rbon . 

Le g r a n d m o u v e m e n t d 'ut i l isa t ion des chutes a v r a i m e n t 
commencé en 1889, et c'est à cette époque qu 'u t i l i san t les 
conseils de M. Berges, l ' inven teur de la houi l le b lanche , on se 
m i t r é so lument à aménage r les t o r r en t s p o u r la product ion de 
l 'énergie. 

J u s q u ' a l o r s , on n 'avai t guère t i ré pa r t i que des chutes de 
faible h a u t e u r et de g r a n d débi t , c o m p o r t a n t u n matér ie l lourd 
et de faible vitesse et nécessi tant p a r sui te , p o u r la p roduct ion 
de l 'énergie é lectr ique la mise en œuvre de masses de cuivre 
considérables et onéreuses . 
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(1) D'après M. DUte, le baiu tondait bien à 675°, mais ne commençait à émettre 
des vapeurs que vers 105'". 11 est assez fluide à partir de 50u° pour que l'électrolyse 
s'opère d'une façon régulière, et assez peu volatil pour ne perdre, en vingt-quatre 
heures, que cinq centièmes de son poids. 

Avec les hau tes chutes obtenues pa r la capta t ion des to r ren t s 
pers i s tan ts , on est a r r ivé à const i tuer des puissances i n d u s ­
tr iel les é n o r m e s , c o m p o r t a n t des tu rb ines légères e t rap ides , 
qui a t t aquen t , p a r accouplement direct et sans in t e rméd ia i r e 
mécan ique , des d y n a m o s d a n s lesquelles les masses de cuivre 
sont aussi rédui tes que poss ible . 

Les avantages étaient si évidents que l 'ut i l isat ion des hau te s 
chutes se r épand i t avec u u élan r e m a r q u a b l e sous l ' impuls ion 
que lui donnè ren t des ingén ieurs et des indus t r ie l s p a r m i 
lesquels il convient de citer Mi l . Berges, Ri l la i re t , Chevrant , 
Thorand , Corbin, Gin et b ien d ' au t re s encore don t l ' ini t iat ive el 
la ténacité on t doté no t re pays d ' u n e source inépuisable de 
profits p a r l 'asservissement et la mise en valeur de ces puissances 
latentes et j u s q u ' a l o r s inut i l i sées . 

Dans la région lyonnaise seu lement , l 'énergie uti l isée est 
passée de 72000 chevaux en 1890 à 100000 en 1900. Il resterai t 
encore d ' impor t an t e s réserves dans les Alpes ( sur le cours d u 
Rhône , de l 'Arc , de l 'Ain) , dans le J u r a (en par t i cu l ie r aux 
Rousses) , dans le massif cent ra l , les Vosges et su r tou t dans la 
région des gaves des Pyrénées . 

Un g rand n o m b r e de chutes sont en voie d ' aménagemen t 
ou à l ' é tude (le Drac, h a u t Rhône , Or lu , lac d'Oo, Allier, h a u t 
Cher, e tc . ) , et l 'on peu t p révoi r que dans quelques années la 
total i té des forces h y d r a u l i q u e s captées ne sera pas infér ieure à 
300000 chevaux-vapeur . (Voir le tableau de la page 168.) 

§ 3 . — MÉTHODES USUELLES. 

Premières métlwdes éledroly tiques. 

P r o c é d é Minet . — Après p lus ieurs années de recherches , le 
procédé Minet fut app l iqué indus t r i e l l ement à Tar is d ' abord , 
en 1887, puis à Creil (1888), où l ' inventeur disposait d ' une 
force motr ice à vapeur de 30 chevaux seu lement . Enfin, en 1891 , 
•le procédé Minet fut t r anspor t é à Sa in t -Miche l -de -Maur i enne 
avec u n e puissance h y d r a u l i q u e de 500 chevaux (1) . 
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52 L'ALUMINIUM 

M. Minet essaya successivement les électrolytes su ivants : 

1° Chlorure double d ' a l u m i n i u m et de sod ium, 40 p a r t i e s ; 
ch lo ru re de s o d i u m , 60 p a r t i e s ; 

2° F l u o r u r e doub le d ' a l u m i n i u m et de sod ium, 40 à 25 pa r ­
t ies ; c h l o r u r e ' d e sod ium, 60 à 75 par t i es . 

L'électrolyte à base de ch lo ru re d ' a l u m i n i u m s 'appauvr issant 
r ap idemen t , pa r su i te de la volati l isation abondan t e de ce sel , 
M. Minet adopta le ba in à base de fluorure d ' a l u m i n i u m qu i 
donna i t de mei l leurs résu l ta t s . 

Ce bain répondai t sens ib lement à la formule : 

i 2 N a C l + A l 2 F l < \ 6 N a F l . 

Ses propr ié tés caractér is t iques é ta ient les suivantes : 

Po in t de fusion 675° 
T e m p é r a t u r e de vaporisat ion . 1056° 
Densité à 830° (adoptée p o u r l 'électrolyse). . 1,76 
Coefficient de di la ta t ion à l 'état l iquide . . . a — 0,00005 
Résistance é lectr ique à 870° p — 0,32 

Comme l ' a l u m i n i u m fond à 625° e t que sa densi té à la t e m ­
pé ra tu r e de l 'électrolyse est supér ieu re à celle d u ba in , celui-ci 
rempl issa i t bien toutes les condi t ions requises p o u r u n e b o n n e 
fabricat ion. 

M. Minet a d m e t q u ' a u passage d u couran t le fluorure d ' a lu ­
m i n i u m (1) se décompose le p r e m i e r ; l ' a l u m i n i u m se po r t e à la 
cathode et t ombe au fond d u ba in , p e n d a n t q u e le fluor se 
dégage à l ' anode. 

Si l 'on a l imen te convenab lement le bain avec de l ' a lumine , 
on reconst i tue le f luorure d ' a l u m i n i u m p a r sui te de la réaction 
régénératr ice 

Al 2 O 3 + Fl« + 3 C = Al 2 F l 6 + 3 CO, 

et c'est en fin de compte l 'oxygène de l ' a lumine qu i se dégage 
et forme de l 'oxyde de carbone a u x dépens de l ' anode . 

(1) Composé qui, de tous les sels en présence dans le bain fondu, est celui dont la 
chaleur de formation est la plus faible. 
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F I G . 7 . F IG . 8 . 

Deuxième type de four Minet. — Dans son p r e m i e r four, Minet 
u t i l i sa i t l ' in te rvent ion d ' u n foyer ex té r ieur p o u r chauffer le 
ba in , il en résu l ta i t q u e les cuves é ta ient r a p i d e m e n t hors 
d 'usage , car elles avaient à sub i r , d ' u n e p a r t , l 'action d u foyer 
e t , d ' a u t r e pa r t , celle de l ' a l umin ium déposé s u r la cuve et for­
m a n t u n all iage p lus fusible q u e la fonte. 

Dans son deux ième type de four, le bain étai t m a i n t e n u en 
fusion p a r la seule action d u couran t . La cuve étai t méta l l ique 
et recouver te i n t é r i eu remen t d ' u n garnissage en cha rbon aggio-

Le fluor m i s en l iber té n ' é t an t pas absorbé en total i té , il est 
nécessaire, p o u r m a i n t e n i r cons tante la composi t ion d u ba in , 
d 'a jouter de t e m p s à a u t r e u n e petite quan t i t é de f luorure 
d ' a l u m i n i u m . 

Mais, ce n 'é ta i t pas tou t que de t rouve r u n e électrolyte conve­
nab le , il fallait encore imag ine r u n four é lectr ique de n a t u r e 
telle qu ' i l ne p û t ê t re a t t aqué p a r les sels en fusion et qu i pû t 
résister à la t e m p é r a t u r e d u ba in . 

M. Minet eu t l ' idée ingénieuse de me t t r e sa cuve en dér iva-
l ion R, calculée de façon à n 'envoyer dans la cuve q u e les 
5 / 1 0 0 d u cou ran t tota l . P a r cet artifice, les parois in té r ieures 
de la cuve se recouvra ien t d ' u n e couche d ' a l u m i n i u m infini­
m e n t mince , ma i s suffisante p o u r "protéger la cuve contre les 
actions corrosives des ma t i è res en fusion. Nous reproduisons 
(fig. 7 et 8) les coupes d u p r e m i e r four de Minet établ i d ' abord 
avec u n e seule anode , pu i s deux enveloppant la ca thode . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



raéré. C'est a insi que Minet réalise le p r inc ipe de la cuve 
ca thode , adop té éga lement pa r Hérou l t et Hal l . 

L 'anode étai t const i tuée pa r u n ou p lus i eu r s blocs de charbon 
aggloméré , disposés au centre de la cuve. L ' a l u m i n i u m p rodu i t 
s ' accumulai t au fond d e la cuve et en é ta i t ex t ra i t pa r u n t rou 
de coulée t. 

La figure 9 donne une idée de la disposi t ion adoptée . 
La product ion d ' a l u m i n i u m cor respond à peu près à 30 

m a t é r i a u x s imila i res ac tue l lement o b t e n u s . 

Ancien p rocédé Cowles . — Vers cette époque , étai t exploi tée, 
en A m é r i q u e et en Angle te r re , u n e a u t r e m é t h o d e qu i cons is ­
tai t à dissocier, sous l ' influence d ' u n e t rès h a u t e t e m p é r a t u r e , 
l ' a l umine mise en présence du ca rbone e t d ' u n mé ta l ayan t 
u n e t rès forte affinité avec l ' a l u m i n i u m , le cu iv re , p a r e x e m p l e . 

Un cou ran t é lec t r ique de puissance convenable , sous u n e 
tension de 75 à 80 volts et ag issant c o m m e source de cha leur 
in tense sous forme con t inue ou a l t e rna t ive , é tai t a m e n é d a n s 
la masse p a r deux électrodes d e c h a r b o n placées a u regard 
l 'une de l ' au t re . 

En '1885, à Cleveland (Ohio) l ' ins la l la t ion d u procédé Cowles 
compor ta i t un m o t e u r à vapeu r de 125 chevaux qu i ac t ion­
na i t u n e d y n a m o e n g e n d r a n t u n c o u r a n t d e 1500 a m p è r e s à 

g r a m m e s p a r cheva l -heure ; le 
mé ta l o b t e n u contenai t 2 à 3 0 0 

Fitt . 0 . 

d ' i m p u r e t é s , const i tuées en g r ande 
pa r t i e p a r d u si l icium ; la p r o ­
por t ion d e fer ne dépassai t pas 
S/\000. Si les p rodu i t s o b t e n u s 
contena ient p l u s d ' impure t é s que 
l ' a l u m i n i u m actuel (1), cela t i en t 
à ce que les mat iè res p remières , 
su r t ou t les anodes et les g a r n i s ­
sages en c h a r b o n , é ta ien t n o ­
tab lement m o i n s p u r s q u e les 

50 volts. 

(1) Peut-être aussi parce que l'inventeur du procédé recherchait plutôt le ferro-
aluminium industriel. 
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Les brevets ont été exploi tés en Angle te r re , en 1888, à l ' us ine 
Millon (Luffordshire). La force mot r i ce étai t cons t i tuée p a r u n e 
m a c h i n e horizontale de 600 chevaux et l ' instal lat ion é lec t r ique 
c o m p r e n a i t u n e g r ande d y n a m o , type Crampton , à c o u r a n t 
cont inu de 300 k i lowat ts . 

La fonderie se composai t de douze fourneaux Cowles f o r m a n t 
d e u x bat ter ies séparées, l ' une pour la fabrication d u b ronze 
d ' a l u m i n i u m , l ' au t r e p o u r celle d u f e r r o - a l u m i n i u m ; le 
c o u r a n t étai t a m e n é dans la fonderie p a r deux conduc teu r s 
aé r iens formés p a r des ba r re s d e cuivre , su r lesquelles c i rcu le 
u n contact r o u l a n t ; à chacun d 'eux est a t taché u n é l émen t de 
t ransmiss ion qui se r éun i t , l 'un à l 'électrode posit ive, l ' au t r e à 
l 'électrode négative ; celte liaison mobi le est formée p a r u n 
câble composé de v ing t - t ro i s fils de cuivre a y a n t 7 mi l l imè t r e s 
de d i a m è t r e . 

Ce procédé ne donna i t pas le méta l p u r , mais des alliages 
•cupro-a luminium laiton avec 2 à 10 0 / 0 d ' a l u m i n i u m , ou des 
f e r ro -a lumin ium. 

Méthodes électrolytiques nouvelles. 

P a r m i ces mé thodes , les pr incipales sont celles de Héroul t et 
Hal l , inventées p o u r a insi d i re s i m u l t a n é m e n t en France et 
a u x É t a t s - U n i s , et ne pa ra i s san t guère différer q u e s u r des 
poin ts de déta i l , le pr inc ipe général res tan t iden t ique . 

P r o c é d é Hérou l t . — Le procédé Héroul t , ingénieur français , 
d o n t les brevets appl icables à d ' au t res m é t a u x que l ' a l u m i n i u m 
sont exploités en F rance et en Suisse, réalisait d ' abord l 'élec-
t rolyse de l ' a lumine dissoute dans la cryoli the en fusion, p o u r 
ob ten i r l ' a l u m i n i u m p u r . (Brevet d u 23 avri l 1886.) P a r u n e 
add i t i on d u 15 avr i l 1887, l ' inventeur revendiqua i t l e l e c -
trolyse de l ' a l u m i n i u m fondu pa r l 'action d u couran t lu i -
m ê m e . 

Dans le cas de fabrication d 'al l iages, le fond d u ba in , c 'est-à-
d i r e la cathode, est const i tué p a r le métal don t on veu t o b t e n i r 
l 'al l iage. 

L 'us ine de Froges (Isère), dans laquel le ont été exploi tés , 
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t ou t d ' abord p o u r la F r a n c e , les procédés I lé roul t , dispose 
d ' u n e force h y d r a u l i q u e de 800 chevaux (1891 à 1892) et p o s ­
sède deux t u rb ines de 300 chevaux chacune , p lus u n e peti te d e 
100 chevaux. Les g randes tu rb ines peuvent ac t ionner q u a t r e 
d y n a m o s p rodu i san t chacune 6000 ampères et 15 volts : m a ­
chines à faible tension et à cou ran t con t inu . La petite t u r b i n e 
de 100 chevaux act ionne u n e excitatr ice de 500 ampères et 
65 volts qu i concourt à l 'éclairage de l ' u s i n e ; cette m ê m e t u r ­
b ine m e t également en m o u v e m e n t toutes les mach ines -ou t i l s 
de l 'us ine : forges, tou r s , cisailles, raboteuses , et n o t a m m e n t le 
vent i la teur de la fonderie , qu i possède u n cubilot et hu i t fours 
à creuset . 

L 'apparei l p r i m i t i v e m e n t u t i l i sé p o u r la fabrication de l ' a lu ­
m i n i u m ( journaux techniques publ iés en 1890) se composera i t , 

sous réserve de ce r ­
tains secrets de fabr i ­
ca t ion , d ' u n creuset 
en tôle, garni i n t é r i eu ­
r e m e n t de charbon e t 
isolé su r des suppo r t s . 
Ce creuset est percé 
dans le fond, p o u r 
laisser passer u n e des 
électrodes qu i est iso­
lée é lec t r iquement d u 
reste de la m a r m i t e . 

L ' au t re électrode est 
su spendue a u - d e s s u s 
du creuset pa r une po-

Fio. iO. — Appareil, système nérnult pour la t enCe m u n i e d ' u n e VIS 
fabrication de l'aluminium pur. q u i p e r m e t d e 

ou de l 'abaisser à volonté . Cette électrode supér i eu re , qu i est 
la positive, est const i tuée en cha rbon . L'électrode infér ieure 
et négative est const i tuée p a r u n méta l que lconque . 

On amorce l e creuset e n y versant u n e cer ta ine quan t i t é de 
cryol i the. Le couran t passe aussi tôt et l 'opérat ion con t inue sans 
in t e r rup t ion , pourvu q u ' o n a i t l e soin d ' en t re ten i r cons t ammen t 
le ba in e n y a joutant d e l ' a lumine que l e cou ran t é lec t r ique 
décompose. Le méta l se dépose au fond d u creuset , d 'où on 
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l ' extra i t toutes les v i n g t - q u a t r e heures p a r u n t rou de coulée 
et l 'oxygène se combine avec le ca rbone du pôle positif. 

FlG. 1 1 . 

Alliages. — L'apparei l qu i servait à la p répa ra t ion directe des 
all iages d ' a l u m i n i u m était const i tué comme l ' i nd ique la figure 
ci-dessous. 

Les p r i n c i p a u x alliages p r é ­
parés étaient le bronze d ' a l u m i ­
n i u m et le f e r ro - a lumin ium. Le 
couran t , p o u r passer de l 'élec­
trode G au fer ou au cuivre qu i 
est en F , est obligé de t raverser 
la couche d ' a l u m i n e . Celle - ci 
offrant u n e t rès g r a n d e résistance 
a u passage d u couran t , il en r é ­
sul te u n e élévation de t e m p é r a ­
t u r e t rès g r a n d e , sous l ' influence 
de laquel le l ' a lumine fond en l l c . , 2 . 
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u n l iqu ide pa r fa i t ement fluide, cons t i tuan t ainsi u n e électrolyse 
s imple que le cou ran t dédouble en ses é léments ; l ' a l u m i n i u m 
se por te s u r le fer ou le cu ivre qu i est l 'électrode négat ive, 
e t l 'oxygène se dégage a u contact de l 'anode C en fo rmant de 
J'oxyde de ca rbone qui sort en b r û l a n t pa r l ' ouver tu re 0 . La 
t e m p é r a t u r e dégagée est telle que toute a u t r e subs tance q u e le 
c h a r b o n fondrai t r a p i d e m e n t . On charge à in terval les régul iers 
les p ropor t ions convenables d u métal à al l ier e t d ' a l u m i n e , 
Lorsque le creuset est plein, on coule le méta l en en levant le 
t a m p o n de f e rme tu re . 

Us ine de N e u h a u s e n (Su i s se ) . — L 'us ine d e Neuhausen , la 
p remiè re en da te en Europe , exploite p a r la force mot r ice de la 
c h u t e d u R h i n , près Schaffhouse, le procédé français Héroul t 
q u e l q u e peu modifié pa r l ' a l lemand Kil iani et t ra i te l ' a l umine 
p rovenan t des fabr iques si lésiennes a l imentées pa r les bauxi tes 
d u Var . 

El le semble s 'être laissé d i s tancer , s inon sous le r a p p o r t de la 
q u a n t i t é , au m o i n s sous le r a p p o r t de la qual i té de la p r o d u c ­
t ion, p a r les us ines françaises et amér ica ines , si l 'on en j uge 
pa r les i m p o r t a n t s achats faits en France , achats se chiffrant 
p a r dO, 20 , 40 et S00< 0 k i logrammes à la fois, affirme-t-on, 
a u t i t r e consent i de 985 mi l l i èmes , a lors que no t re i ndus t r i e 
pouvai t l ivrer dans de bien mei l leures condi t ions . 

Cette us ine m a r c h e a u capi ta l de 10 mil l ions env i ron , de 
provenance a l l e m a n d e généra lement ; el le l ivre d ' i m p o r t a n t e s 
c o m m a n d e s à l ' é t ranger , dest inées en g r ande par t i e , d i t -on , a u x 
a rmées a l l emande , belge, suisse, r o u m a i n e , ch i l i enne . 

Son exposi t ion que nous avons visitée à Genève et d o n t 1rs 
spécimens sont envoyés dans tou te l 'Europe , n ' i n d i q u e pas des 
progrès supé r i eu r s à ceux réalisés en F r a n c e ; la confection est 
mo ins soignée, les formes moins élégantes , le r ivetage m o i n s 
perfect ionné, les anses moins solides et sans barsdel. ttes iso­
lantes con t re la cha leur due à l 'excessive conduct ibi l i té d u 
me ta l . 

Act ionnée p a r 20 mè t r e s cubes d 'eau ù. la seconde et , la chu te 
a y a n t 20 mèt res de h a u t e u r , on y dispose donc d ' u n e puissance 
motr ice ne t te de 4 à C000 chevaux. 

Les t u rb ines horizontales ont été remplacées pa r des tu rb ines 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



verticales, sys tème Jonva l , d e 600 chevaux, ac t ionnan t les 
g randes d y n a m o s B r o w n et u n e de 300 ac t ionnan t u n e d y n a m o 
exci tatr ice de 300 ampères et 65 volts à la vitesse de 
300 tou r s (1). 

Au d é b u t l 'us ine ne p rodu i sa i t q u e des alliages c o m m e cela 
ava i t l ieu avec le procédé Cowles dont se r approche la mé thode 
Héroul t-Kil iani tout en é t a n t i n d é p e n d a n t e et dis t incte c o m m e 
l'a déclaré un j u g e m e n t de la cour de Berl in . 

Dans le procédé Hérou l t , modifié à Neuhausen , M. Kiliani a 
s u p p r i m é l 'emploi de cu ivre à la ca thode p o u r amorce r le cou­
r an t avan t la décomposi t ion de l ' a l umine mélangée à la cryol i lne 
e t l 'a s imp lemen t remplacé p a r la cryol i the qu i fond facilement 
e t donne de la fluidité au bain d 'APO 3 . 

Neuhausen au jou rd ' hu i combine les d e u x procédés Héroul t et 
Kiliani en u n sys tème mix te e m p r u n t a n t à chacun les d i spo­
sitifs les p lus avan tageux dans la p r a t i q u e . 

P o u r u n k i log ramme d ' a l u m i n i u m , on dépense 30 chevaux-
h e u r e e t le r e n d e m e n t est supé r i eu r à celui d u procédé Cowles. 

D 'après les publ ica t ions t echn iques , la composi t ion de l 'a lu­
m i n i u m en 1893 é ta i t la su ivante : 

9 9 , 2 à 99 ,6 d ' a l u m i n i u m avec 0,11 à 0,34 de fer. 
92 ,8 à 99,6 — avec 0,94 à 3,82 et 1,37 à 3,34 de fer. 

99,9 — avec 0,06 de sil . et 0,04 de fer. 

Mais nous croyons pouvoir affirmer que ces chiffres devaient 
résu l te r d ' u n e mé thode ana ly t ique encore imparfai te dans 
laquel le , p a r exemple , on compta i t c o m m e a l u m i n i u m l ' a l umine 
d e réoxydat ion après u n e sépara t ion incomplè te de l 'oxyde de 
1er de l ' a lumine , des per tes de s i l ic ium à l 'état d 'hydrogène 
silice et u n dosage p a r différence, ne t e n a n t pas compte des 
au t r e s m é t a u x , d u ca rbone , du sod ium et au t res impure t é s . 

Quoi qu ' i l en soit, si on veut ob ten i r u n produi t aussi p u r 
q u e possible, il faut survei l ler avec le p lus g rand soin les opé­
ra t ions de coulée, pour éviter la réoxydat ion des surfaces à l 'état 

(1) Borchers admet, sous le rapport do la différence de potentiel dans le bain, 
9 à 10 volts et 2i0()0 ampères environ par mètre carré de surface de cathode, ce qui 
correspondrait à 2 /3 de kilogramme de métal au plus par 24 chevaux-heure élec­
triques. 
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de fusion et à l 'action des poussières siliceuses ou fe r rug ineuses ; 
de m ê m e p o u r le l aminage , le décapage et les recui ts de n a t u r e 
à d i m i n u e r la résistance d u méta l ; ceci d ' a u t a n t p lus , que ce 
degré d e pure té ne sera j a m a i s t rop élevé, p a r exemple , p o u r la 
confection des ustensi les cu l ina i res ou le matér ie l de c a m p e m e n t 
de l ' a rmée , ainsi q u e pour les objets d ' équ ipemen t . 

E n ce qu i concerne les cons t ruc t ions mécan iques , la t r ac t ion , 
la navigat ion fluviale, il faut su r t ou t rechercher l 'homogénéi té 
combinée avec la p u r e t é , si l 'on veu t éviter des actions galva­
n iques ou é lec t ro-chimiques des all iages avec u n méta l ; s u r ­
tou t d a n s les divers services des minis tères de la Marine et des 
Colonies où il faut c o m p t e r avec le contact de l 'eau de m e r , 
les e m b r u n s , e tc . 

Aucune nouvel le us ine d ' a l u m i n i u m n ' a été créée en F rance 
depuis le mois de j u i n 1895 et la p r e m i è r e en da te , Froges , a été 
t ransformée en vue de la fabricat ion d u c a r b u r e de ca lc ium, 
expor té j u s q u e d a n s l ' A m é r i q u e d u Sud p o u r l 'éclairage à l 'acé­
ty lène . Ce composé s emb lan t vouloi r conserver la vogue d u 
débu t m a l g r é les accidents récents p rovenan t d ' u n m a n q u e de 
régular i sa t ion dans le dégagement d u gaz et les p récau t ions 
r igoureuses à p r e n d r e p o u r sa conservat ion en tubes m é t a l l i ­
ques , à cause de ses propr ié tés e n d o t h e r m i q u e s , il est peu 
p robab le q u e cette us ine soit j a m a i s réinstal lée p o u r la p r o d u c ­
tion de l ' a l u m i n i u m (1). 

P a r con t re , celle de la P r a z , d ' abord succursa le de la précé­
den te , est en plein déve loppement et va a r r iver à u n e product ion 
annue l l e de 1000 tonnes et p lus lorsque la force motr ice sera 
por tée à 13000 chevaux selon le projet en voie d 'exécut ion. Les 
d y n a m o s sont act ionnées p a r des t u r b i n e s mises en m o u v e m e n t 
p a r u n e dér ivat ion de l 'Arc. 

Aucun dange r n 'est à c r a ind re p o u r les ouvr iers m a l g r é 
les étincelles qu i se dégagent su r les balais méta l l iques des 
d y n a m o s ainsi q u ' a u contact des électrodes et des cuves dans 
lesquelles se fait la réduct ion de l ' a lumine mélangée à la 

( I ) Disposant d'une chute de 600 chevaux, elle vient, en effet, d'être récemment 
aménagée pour la fabrication d'aciers chromés ou ferro-chrome, avec du minerai de 
la Nouvelle-Calédonie, la Société préférant centraliser à l'usine de la Praz, mieux 
desservie, la production de l'aluminium, qui atteint déjà 1Ô00 tonnes par an. 
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cryol i the . L ' a l u m i n e de provenance française et fabriquée à 
G a r d a n n e avec les mine ra i s de bauxi te du Var, est p re sque ch i ­
m i q u e m e n t p u r e et le r e n d e m e n t d u méta l est ac tue l lement de 
p rès de 3 tonnes p a r j o u r co r respondan t au t r a i t emen t 
de 7 tonnes 1 /2 d ' a l u m i n e . 

Le métal est coulé dans des l ingolières méta l l iques et e m m a -
ganisé en s a u m o n s de 4 à S k i log rammes serrés et empilés les 
u n s su r les au t res selon le degré de p u r e t é , constaté dans u n 
labora to i re spécial faisant pa r t i e de l 'us ine. 

Nous d o n n o n s ci-contre la description des p r e m i e r s creusets 
employés p o u r la fabrication d u méta l c o u r a m m e n t ob tenu 
depu i s q u e l q u e t emps au t i t re de 990 à 995 mi l l ièmes , bien 
supé r i eu r à celui de p rovenance é t rangère . 

Il est vrai q u e d ' impor t an t s progrès ont été réalisés dans 
toutes les b ranches de la fabrication depuis la ma t i è re p r e m i è r e 
j u s q u ' à la coulée en passant pa r les électrodes, cuves , etc . 

P r o c é d é Hall . — Ce procédé impl ique l 'électrolyse directe du 
sesquioxyde d ' a l u m i n i u m , dissous dans u n ba in fondu de 
f luorures doubles d ' a l u m i n i u m et de l i t h ium, ca lc ium, potas­
s i u m et s o d i u m , pr inc ipa lement le florure double de calcium 
et d ' a l u m i n i u m provenan t de 234 par t ies de spa th fluor, 421 de 
c ryo l i the , 845 de f luorure d ' a l u m i n i u m et 3 à 4 0 / 0 de ch lo­
r u r e de ca lc ium sur l ' ensemble . Un pied cub ique de dissolvant 
suffit p o u r u n e product ion d ' une livre d ' a l u m i n i u m méta l l ique 
pa r h e u r e (16 k i logrammes pa r m è t r e cube) , le ba in é tan t capa­
b le de d issoudre un tiers de son poids d ' a l u m i n i u m . 

L 'énergie é lectr ique nécessaire est de 3730 wa t t s pa r heure 
p o u r la décomposi t ion de l ' a l u m i n e , p lus u n couran t p o u r 
m a i n t e n i r le bain à la t empé ra tu re de fusion. Les f luorures no 
«ont pas a l térés , de sorte que l 'opérat ion est cont inue . 

Le ba in peut ê t re const i tué , soit pa r u n mélange de spa th 
fluor et de cryol i the , soit pa r des fluorures artificiels. Le 
mé lange peu t ê t re fondu d a n s u n récipient , séparé a u m o m e n t 
de la mise en rou te ou dans le bain par le contact m ô m e . 
L ' a lumine est ajoutée à de f réquents in terval les p o u r éviter de 
t rop grandes variat ions de la rés i s tance , et l ' a l u m i n i u m , à 
mesure qu ' i l est p rodui t , est puisé au moyen d ' un s iphon a u -
des sus de la couche de fluorure. 
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fl) Sans doute une erreur de chiffre : 98,75 ou 99,75 pour les coulées intermédiaires 
de l'échelle de la fabrication. 

L'oxygène de l ' a lumine est l ibéré à l ' anode cha rbon q u i , à la 
t e m p é r a t u r e d u ba in (980° centigrades) se t rouve t ransformée en 
acide ca rbon ique qu i s 'échappe. Ces anodes sont usées à peu près 
p ropor t ionne l l emen t à la product ion d ' a l u m i n i u m . La différence 
de potentiel t héo r iquemen t nécessaire pour la séparat ion des cons­
t i tuan t s d e l ' a lumine est d 'envi ron 2,8 v o l l s ; ma i s u n e p lus 
g r a n d e différence est r e n d u e nécessaire pa r la résis tance d u 
ba in . Les creusets employés sont en fer avec revê tement de 
charbon . Ce revê tement peu t toujours ê t re négligé si l 'on ne 
t ien t pas à recueil l i r u n mêla i très p u r . 

Les pr incipales impure t é s mêlées à l ' a l u m i n i u m ainsi p rodu i t 
iront la silice et le fer, p rovenan t t an t de l ' a l u m i n e que des 
anodes en cha rbon . 

L ' a l u m i n i u m peu t ê t re ob tenu avec 9 3 , 7 5 0 / 0 de métal 
p u r (1) . 

Les ba ins électrolyt iques sont réun is en séries ; toutes les 
connexions en cuivre sont nécessai rement t rès lourdes à cause 
des couran t s puissants employés . 

L 'énergie é lectr ique est engendrée a u x usines de la Compa­
gnie des chu tes du Niagara et t r a n s m i s e sans t r a n s f o r m a t e u r s , 
à une dis tance d 'envi ron 800 mè t r e s , pa r des câbles en cuivre 
de 31 mi l l imèt res de d i amè t r e ; la per te d a n s la t ransmiss ion 
est d 'environ 1/2 0 / 0 . 

L ' a lumine résul te de la décomposi t ion pa r la cha leur d u sul­
fate ob tenu p a r le t r a i t emen t à l 'acide su l fur ique de la t e r re 
a lumineuse (coquilles, ardoises) argi le de Yirginie , kaol in et 
bauxi te . 

D'après Borchers , le t ravai l tel qu ' i l est décr i t dans le brevet . 
Ch. Hall serai t p r a t i q u e m e n t imposs ib le p o u r diverses ra isons , 
don t l 'emploi de cathodes en c h a r b o n . Cependant , c o m m e il 
a fonctionné en F rance m ê m e , à Sa in t -Miche l , et q u e , d ' au t re 
pa r t , la p roduc t ion amér i ca ine est considérable et dest inée à 
concurrencer la p roduc t ion européenne , nous en donnons la 
descript ion d 'après le i feuilles techniques de l 'Électro-Métal­
lu rg ie . 
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I 

FlG. 1 3 . FlG. 1 4 . 

enveloppe en fer C, le châssis et l 'enveloppe reposent tous deux 
su r u n e base convenable non conductr ice . Le récipient est 
pourvu d ' u n e ouve r tu re d 'écoulement D, placée près d u fond 
et au-dessus d u récipient ; le châssis por te u n c rampon F , don t 
u n g r a n d anode E pénèt re d a n s l 'axe d u récipient . Cette anode 
est formée de charbon et d 'oxyde d ' a l u m i n i u m i n t i m e m e n t 
mélangés , et elle est m a i n t e n u e dans la position vert icale au 
moyen d ' un dispositif convenable . 

L 'anode et le récipient B ou son enveloppe sont r éun i s aux 
fils positifs et négatifs et le récipient est rempl i j u s q u ' à h a u t e u r 
convenable d ' une dissolut ion de ch lo ru re d ' a l u m i n i u m , de 
sod ium et de l i t h i u m fondus . Si les par t ies sont convenable­
m e n t disposées, le passage d u c o u r a n t électr ique décompose 
l ' anode , l ' a l u m i n i u m qu i y est contenu pénèt re et se dépose a u 

Les dessins ci-dessous m o n t r e n t l 'apparei l employé . 
La Ggure 13 en d o n n e u n e élévation, par t ie en coupe, et la 

figure 14 une vue de la pa r t i e infér ieure de l 'apparei l légère­
m e n t modifié. 

Dans la figure 1 3 , A représente u n châssis dans lequel es t 
placé u n récipient ou pile é lectrolyl ique B, composée de préfé­
rence en charbon ou en cha rbon a lumine . 

P o u r le r e n d r e p lus solide, le récipient est enfermé d a n s u n e 
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fond d u ba in , et le méta l fait son appar i t ion à l 'électrode 
négative. E n m ê m e t emps q u e s'effectue l 'opérat ion préci tée, 
l 'oxygène s 'amasse à l 'é lectrode posit ive, où il se combine avec 
le c h a r b o n , l i bé ran t a ins i la p lus g r a n d e par t i e de l 'oxyde 
d ' a l u m i n i u m . 

Le méta l r é d u i t s 'amasse au fond d u récipient et peut a lors 
ê t re enlevé . Toute l 'opérat ion s'effectue a u t o m a t i q u e m e n t , si 
des dispositifs convenables on t été p révus p o u r régler la posi­
t ion de l ' anode , et il n 'es t besoin que de renouve le r l 'anode de 
t emps en t e m p s q u a n d elle est épuisée et de compenser dans le 
ba in la per te s u r v e n u e d u fait de la volat i l isat ion, ou d ' au t res 
causes ; u n e quan t i t é insuffisante d ' a l u m i n e d a n s le ba in accroît 
la résistance, et l 'oxyde de ca rbone fait son appar i t ion et b r û l e 
à l ' anode, ma i s si la q u a n t i t é en est suffisante, le gaz dégagé 
est d u gaz ca rbon ique a n y d r e . 

L ' inventeur a t rouvé qu ' i l é tai t préférable de mé lange r de 
l ' a lumine f inement divisée a u ba in en en faisant u n cons t i tuan t 
de l 'anode, pu i sque l ' a lumine semble se p ropager a u t o m a t i ­
q u e m e n t à toutes les par t ies d u ba in et qu ' i l oppose u n e résis­
tance un i fo rme a u c o u r a n t ; ma i s il a ob tenu d'assez bons 
résul ta ts en laissant l ' a l umine s 'échapper de l ' anode , d a n s lequel 
cas la p r emiè re vena i t s 'ajouter au bain où elle étai t brassée 
mécan iquemen t , soit d ' u n e façon cont inue , soit à in terval les . 

Il p ré tend que les ba ins ch lorurés peuven t ê t re avan tageuse ­
m e n t employés p o u r la p roduc t ion d'all iages d ' a l u m i n i u m avec 
une électrode négat ive fondue du méta l à a l l ier . 

En formant u n bronze d ' a l u m i n i u m , p a r exemple , on place 
une cer ta ine q u a n t i t é de cuivre a u fond d u récipient ainsi que 
cela est i nd iqué en X (fig. 43). 

Dans les condi t ions exis tantes , q u a n d l 'oxyde d ' a l u m i n i u m 
est rédu i t , le méta l t o m b a n t au fond d u récipient s 'un i t a u 
cuivre fondu. 

Le mêla i a été r édu i t à différentes occas ions ; la d u r é e de 
chacun des essais effectués var ia en t r e c inq et vingt-cinq h e u r e s . 
On employa un cou ran t de 1000 ampères , avec 1 ou 4 pots en 
série, chacun des pots en quest ion exigeant de 3 à 7 volts, la 
moyenne é tan t de 4 ,8 volts. Le mé ta l fut, d a n s tous les cas, 
r édu i t de son oxyde a u t a u x de 6 / 1 0 (0,6) de l ivre à l ' h e u r e , 
n 'ex igeant à l ' heu re p a s p lus de 8000 wa t t s pa r livre. 
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Le procédé est con t inu et il fonct ionne à ra i son de vingt-
q u a t r e heures p a r j o u r et de sept j o u r s p a r semaine . P lu s de 
3 0 0 livres de mé ta l on t été rédui tes , s u r lesquelles 60 l ivres on t 
fourni à l 'analyse 99,-3 0 / 0 , 99 ,82 0 / 0 et 99,7 0 / 0 . 

L ' ensemble donne u n e p u r e t é m o y e n n e de 98 ,15 0 / 0 ; q u e l ­
ques l ivres r en fe rment des impure té s p rovenan t des anodes de 
cha rbon e t qu i a t te ignent u n e p ropor t ion de 5 0 / 0 . Dans tous 
les essais, la subs tance électrolysée étai t de l 'oxyde dissous, le 
flux é ta i t formé de ch lo ru re de l i t h i u m , de sod ium et d ' a l u m i ­
n i u m d a n s certaines p ropor t ions . 

Le cha rbon (employé c o m m e anode) (1) fut consommé avec 
la p ropor t ion ch imique exacte co r re spondan t à la formule : 
2 A P 0 3 3G ; u n e l ivre de cha rbon à 3 livres de méta l p r o ­
du i s i t : 2 A P -f- 3 C 0 2 . Des brevets on t été p r i s p o u r la fabrica­
t ion e t p o u r la forme des pots employés . 

Le p lan provisoire su ivan t est i nd iqué : le b â t i m e n t sera à 
l ' ép reuve d u feu et , à l 'exception de l ' endroi t où seront placées 
les soutes à cha rbon e t les magas ins à a l u m i n e et à baux i te , il 
«n'aura q u ' u n seul é tage. La baux i t e sera t r anspor tée d ' u n con­
ver t i sseur dans u n coffre r e n f e r m a n t de 10 à 20 tonnes et de 
là p a r u n convoyeur à u n four à gr i l le r con t inu d u type 
« Howel -Whi te » ou d ' u n type ana logue . 

Dans ce four, l 'eau con tenue d a n s la baux i t e est enlevée et le 
fer est t r ans fo rmé en oxyde de fer. De là, la baux i t e est t r a n s ­
por tée d a n s des réc ip ients où elle est soumise à l 'action de 
l 'acide su l fur ique . 

Après u n e d u r é e de 5 à 10 j o u r s , i l se forme d u sulfate d 'a lu­
m i n i u m , en dissolut ion avec u n e pet i te quan t i t é d 'acide l ib re , 
a lo rs , si la chose est r econnue nécessai re , on le purif ie , c'est-
à - d i r e q u e le fer est enlevé. La présence de ce de rn i e r n 'es t 
p l u s nécessaire p u i s q u ' u n excès de baux i t e est p résent . 

Des réservoirs , la dissolut ion d u sulfate, exempt de fer ou de 
silice, est pompée d a n s u n four a y a n t u n e t e m p é r a t u r e de 500°; 
«n cet endro i t , l ' ac ide et l 'eau se dissocient de l 'oxyde et sont 

(I) A l'électrode négative et concurremment avec le cuivre, le platine (trop coû­
teux) à la positive. Une des imperfections du procédé qui l'ont particulièrement fait 
critiquer par Borchers (édition 1896). 
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condensés d a n s des c h a m b r e s à a i r d 'où ils sont pompés à nou­
veau dans les réservoirs p o u r ê t re réut i l isés . 

L 'oxyde q u i s'est formé d a n s le four est u n e poud re b lanche 
floconneuse, qu ' on conserve j u s q u ' a u m o m e n t où on l 'emploie . 
Quand la chose est r econnue nécessaire, on la sèche d a n s u n 
four et on l ' i n t rodu i t p a r u n convoyeur dans des pots à élec-
t rolyse . Les pots en séries sont a u n o m b r e de 120 et dans ces 
d e r n i e r s sont submergées les anodes en c h a r b o n . 

Le méta l r é d u i t de l ' a l umine est enlevé de t e m p s à au t r e et 
est m a i n t e n u à l 'é ta t l iqu ide d a n s des fours séparés d 'où il est 
ensu i te coulé sous forme de l ingots . L ' ins ta l la t ion de force 
consiste en deux bat te r ies de chaudières à h a u t e pression à tubes 
d 'eau , de 800 chevaux-vapeur chacune , fourn issan t la vapeur à 
une m a c h i n e à t r i p l e e x p a n s i o n , à condensat ion à surface, 
reliée d i rec tement a u x d y n a m o s don t l ' une a u n débi t de 
1000 a m p è r e s sous 50 volts, employée p o u r l 'électrolyse et 
don t l ' au t re est employée p o u r l 'éclairage et la mise en m o u ­
vement du convoyeur , des fours , etc . 

La p roduc t ion d u méta l sera de 1440 l ivres anglaises à 
99 0 / 0 d e méta l p a r j o u r n é e de v ing t -qua t r e heu re s . 

Us ine de P i t t s b u r g (É ta t s -Un i s ) . — L'us ine de P i t t s b u r g 
ac t ionnée pa r les chutes d u Niagara semble se développer consi­
dé r ab l emen t et les comptes r e n d u s du Conseil d ' admin i s t r a t ion 
i n d i q u e n t u n e p rospér i t é complète et des bénéfices é n o r m e s . 
El le t ra i te les bauxi tes de la Géorgie et de l 'Arkansas . 

M. H u n t , d i rec teur de la P i t t s b u r g , déclarai t en 1883 q u e , 
p a r ce procédé, le mé ta l l ingot a r r ive ra i t dans peu d ' années à 
u n p r ix de 18 à 20 cents p a r l ivre anglaise , la r épar t i t ion des 
p r i x é t an t env i ron : 1 /3 p o u r le m ine ra i , 1/6 p o u r la dépense 
des mat iè res au t r e s q u e le m ine ra i , 1 /3 p o u r la dépense d u 
couran t é lec t r ique , 1 /12 p o u r le t ravai l et la survei l lance, 1 /12 
p o u r les frais géné raux , in té rê t s e t r épa ra t i ons . 

Ce procédé légèrement modifié et perfect ionné, d i t -on, est 
ac tue l lement exploité à Sa in t -Michel dans les us ines de la n o u ­
velle Société Élec t rométa l lu rg ique française, act ionnées p a r u n e 
dér ivat ion de la Valloiret te et d isposant d ' une force mot r ice 
p e r m e t t a n t de fabr iquer 1 t o n n e 1/2 pa r j o u r d ' u n excellent 
mé ta l . 
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L'ALDMIMUM 67 

Malheureusement , les feuilles t echn iques ne d o n n e n t pas — 
à no t re connaissance d u m o i n s — de rense ignements s u r la 
m é t h o d e e t les ins ta l la t ions . 

L ' u s ine de Sa in t -Michel , autrefois la p ropr ié té de MM. Ber­
n a r d frères p o u r l 'exploitat ion d u procédé Minet, a été j u s q u ' à 
ces de rn ie r s t emps exploitée p a r u n e nouvelle Société a y a n t son 
siège à Paris et dir igée p a r M. Secrétan. 

Elle appl iqua i t le procédé amér ica in Hall de la P i t l s b u r g G i e 

sens ib lement le m ê m e q u e le procédé français Hérou l t avec 
quelques différences d a n s l 'emploi des fondants . L ' ins ta l la t ion 
toute récente étai t t rès soignée, les divers bâ t imen t s b ien clos 
e t la force mot r ice provenai t d ' u n e chu te amenée sous u n ang le 
très a igu du s o m m e t de la m o n t a g n e d e 200 mè t r e s d e h a u t e u r 
envi ron. 

La product ion peu considérable au débu t , p a r su i te d e la 
qual i té des d y n a m o s qu i s 'usaient assez vi te , se développai t 
sens ib lement et les échelles d e fabricat ion donna ien t des pa r t i e s 
à 995 mil l ièmes de p u r e t é dans les coulées in te rmédia i res . Mais 
il est p robable que le p r ix de revient était t r o p élevé p o u r l u t t e r 
contre la concurrence française et é t rangère et l 'us ine v ien t de 
passer en t re d ' au t r e s m a i n s . 

L 'us ine de Neuhausen s'est doublée de celle de Rheinfelden 
(duché de Bade) et de Lend-Gas te in (Autr iche) . D 'au t res sont 
en créat ion à Foyers (Ecosse), en Norvège. E n Angle te r re , 
l ' A l u m i n i u m Crower Métal Company Holyhead B i r m i n g h a m , 
t ire l ' a l u m i n i u m d ' u n alun t rès p u r , u t i l isant les sous -produi t s . 
Al Company purifie A1 2 0 3 p a r l 'électroly>e et lui enlève le fer. 

La P i t t s b u r g Company , de son côté, avec les ressources des 
bauxi tes rouges des É ta l s du Sud , m a l g r é leur infériorité s u r les 
b lanches d u Var , causée pa r la présence en plus g r ande q u a n ­
tité d u fer et aussi d u t i t ane , est en voie de déve loppement 
con t inu qu i ne peu t que s 'accentuer, é tan t données les réserves 
p o u r ainsi d i re i l l imitées en force motr ice na ture l le , e m p r u n t é e s 
a u Niagara . 

P r o c é d é s a l l e m a n d s de B u c h e r e r et de l ' A l u m i n i u m - I n d u s t r i e . 
Akt iengese l l schaf t . — Ces méthodes nouvelles (1890) sont 
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basées s u r l 'extract ion de l ' a l u m i n i u m d u sulfure fondu e t 
dissous dans des ch lorures a lcal ins . 

Rela t ivement à la p répa ra t ion de son électrolyte, Huchcier 
di t « q u e p a r l 'action des sulfures ou des polysulfures I c i h n s 
et des te r res alcal ines , avec l ' in tervent ion de soufre et de cha r ­
bon en excès, l 'oxyde ou l 'hydroxyde d ' a l u m i n i u m est t r a n s ­
formé à chaud en sulfures doubles d ' a l u m i n i u m et d 'a lcal ins 
ou ter res a lcal ines . » 

La réact ion se passera i t d ' après l ' équat ion su ivante : 

3 Na 2 S - f A P O 3 + 3C + 3 S = N a 6 A P S 6 + 3C0 . 

Dans une publ ica t ion pos tér ieure il pa r l e éga lement de t e n t a ­
tives qu ' i l a faites p o u r t r ans former , sans le concours d ' au t r e s 
sulfures, l 'oxyde d ' a l u m i n i u m en sulfure . Le mé lange d 'oxyde 
d ' a l u m i n i u m et de cha rbon , m a i n t e n u au rouge b lanc d a n s une 
cornue en t e r re , sera i t « en con t i nuan t l 'opérat ion p e n d a n t u n 
t emps suffisamment long » complè lemen t convert i en sul fure 
p a r des vapeurs de soufre. 

A P O 3 + 3C + 3S = 3 C 0 + A P S 3 . 

Les sulfures ainsi ob tenus doivent ensu i te ê t re électrolysés, 
dans une solution de ch lorures alcal ins fondus , a u moyen d ' u n 
couran t de faible tens ion . 

L'Aluminium-Industrie-Aldiengesellschaft emploie aussi u n e 
parei l le solut ion, qu i est m a i n t e n u e fluide soit au moyen de la 
cha leur p rodu i t e pa r le couran t é lec t r ique, soit p a r la cha leur 
d ' un fou rneau . Dans le p r e m i e r cas, env i ron 5 volts de tension 
sont nécessaires, d a n s le second, il n 'es t besoin q u e d e 2,5 à 
3 volts. Comme appare i l s , on peu t employe r des cuves en fonte 
ou en fer revêtues de c h a r b o n . On van te c o m m e avantage pa r ­
t icul ier d u procédé, que ni ce revê tement n i les anodes de 
charbon n 'on t à souffrir des substances qu i les touchen t , de 
sorte que , ou t re l 'économie considérable d e charbon résu l t an t 
de l ' inut i l i té du r e m p l a c e m e n t de cer ta ines par t ies de l ' appare i l 
on obt ient u n a l u m i n i u m très p u r . 

Mais, que lque r e m a r q u a b l e que soit la m a n i è r e don t se com­
por te cet électrolyte sulfuré , il est t rès regre t table q u e nous 
ne puissions pas encore en t i re r profit, car il n 'es t pas possible 
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de p r é p a r e r à u n p r ix suff isamment ba s , d ' après les méthodes 
j u s q u ' à présent connues , d u sulfure d ' a l u m i n i u m p u r . On s'est 
dit que de l 'oxyde d ' a l u m i n i u m p u r le méta l peut ê t re séparé 
d i rec tement p a r électrolyse, en ou t r e , on a réfléchi que d u s u l ­
fure p u r ne doit ê t re ob t enu qu 'avec l 'oxyde p u r et f inalement 
on n 'oubl ia pas , c o m m e Buchener l u i - m ê m e l ' ind ique , que c'est 
à peine si , p a r m i toutes les réact ions observées j u s q u ' à ce j o u r 
et effectuées p r a t i q u e m e n t seu lemen t avec des moyens ch imiques 
on peut en t rouver u n e qu i égale celle qui a été citée précédem­
m e n t ( A l 2 0 3 + 3C + 3S = A F S 2 - l - 3 C O ) , sous le r appo r t de la 
consommat ion de c h a l e u r . 

E n r é s u m é , dans la p r a t i q u e et généra lement p o u r l a f ab r i ­
cation de l ' a l u m i n i u m le t r a i t emen t repose su r les bases s u i ­
vantes : 

1° Dissoudre l 'oxyde d ' a l u m i n i u m dans des sels haloïdes fon­
dus (chlorures et f luorures) des m é t a u x alcal ins , des m é t a u x 
a lca l ino- te r roux et de l ' a l u m i n i u m p o u r servi r d 'électrolyte ; 

2° Maintenir la t e n e u r en a l u m i n i u m de la masse fondue 
p e n d a n t l 'électrolyse p a r des addi t ions d 'oxyde d ' a l u m i n i u m ; 

3° Employe r c o m m e anodes des blocs de charbon formés de 
p laques réunies en u n faisceau, c o m m e cathodes des corps méta l ­
l iques refroidissables, q u i seront in t rodu i t s p a r le fond des 
vases de fusion ; 

4° Opérer la fusion dans des cy l indres en fer, p la t s , ouver t s 
supé r i eu remen t e t qu i sont revêtus i n t é r i eu remen t de combi ­
naisons d ' a l u m i n i u m p u r e s , difficilement fusibles; 

5° Amener la fusion p a r la cha leu r r é su l t an t d u cou ran t de 
25000 a m p è r e s envi ron , p a r m è t r e ca r ré de surface de cathode 
ou de section de ba in , et évi ter u n e t e m p é r a t u r e t rop élevée 
t a n t a u po in t de vue économique que p o u r échapper à la réoxy­
dat ion d u méta l à l ' anode pa r dissolut ion de ce de rn ie r dans 
l 'électrolyte et évi ter les per tes de cou ran t et de force p a r sui te 
de la possibili té de la séparat ion et de la volati l isation des 
m é t a u x a lcal ins à de p lus hau te s t e m p é r a t u r e s . 

En tou t é tat de cause, l ' a l u m i n i u m en l iber té se rassemble au 
fond d u vase de fusion, cela t i en t à ce que les poids spécifiques 
respectifs d u mé ta l fondu et solidifié p résen ten t peu d 'écart , 
con t r a i r emen t à ce q u i se passe p o u r la cryol i the et les solut ions 
d ' a l u m i n e dans les fluorures doubles en fusion. 
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§ 4 . — P r o d u c t i o n de l ' a l u m i n i u m de 1891 à 1900. 

Sous le r a p p o r t des p rogrès réalisés d a n s la fabricat ion et 
la p roduct ion en ces de rn i e r s t emps , les feuilles techniques 
d 'Amér ique (1) donnen t les indica t ions générales suivantes : 

Dès a u j o u r d ' h u i , c o m m e l ' i nd ique le t ab leau ci-dessous établi 
fin 1896 dans une publ ica t ion amér ica ine , la p roduc t ion a u x 
É t a t s - U n i s est en progress ion r ap ide . 

Années 

1 8 9 1 . . . 76237 ki l . d ' u n e va leur de 630000 francs. 
1 8 9 2 . . 133000 — 958000 — 
1 8 9 3 . . . 141000 — 1014000 — 
1894 . . . 370000 — 2452000 — 
1893. . . 480000 — 2475000 — 
1896. . . 589000 — 2600000 — 
4 fr. 40 c. le k i l og ramme en 1896 a u x Etats-Unis . 

Cette p roduc t ion est d u e à l 'exploi tat ion des brevets Hall à 
la P i t t s b u r g Réduct ion Company : le procédé Cowles et les 
anciens procédés ch imiques n ' é t an t p lus employés que dans des 
cas dé te rminés et pour l 'obtent ion d u méta l de labora to i re néces­
saire p o u r certaines indus t r ies spéciales. 

La p roduc t ion d u e au procédé Héroul t est b ien p lus consi­
dérable : non seu lement elle dépasse 2000 tonnes pa r an en 
France et en Suisse ; ma i s elle est encore employée dans les 
usines de la Bri t i sh A l u m i n i u m Company m a i n t e n a n t en pleine 
opérat ion à Foyers (Angleterre) . 

Dès au jou rd 'hu i , d i t u n e feuille t e chn ique é t r angère (Éta t s -
Unis) , 3500 chevaux de force sont ut i l isés à Foyers p o u r la 
p roduct ion de l ' a l u m i n i u m et d u c a r b u r e de ca lc ium : l ' ex t rac­
tion d u p remie r est es t imée à 60J0 livres p a r j o u r . Cela 
para î t que lque peu r i squé , é tan t donnée la g r ande avance prise 
pa r les Sociétés françaises, amér ica ines et suisses. 

En effet il y a lieu de n 'accepter les chiffres donnés p o u r la 

11 Celiti d'Europe et de France en particulier s'étendent peu sur leur production 
c|ui semble suffire à peine aux demandes sans cesse croissantes de l'industrie. 
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1 8 9 8 1 8 9 9 1 9 0 0 

France 565 760 810 
Suisse 800 890 970 

2350 2640 2960 
A n g l e t e r r e . . . . . . . 315 470 520 

TOTAUX 4030 4760 5260 (1) 

Les demandes p o u r l ' a l u m i n i u m dans les Éta ts -Unis se sont 
l a rgement accrues dans ces de rn ie r s t e m p s p a r des achats p o u r 
le J a p o n , et il est fort p robab le que l 'Europe sera b ien tô t 
sujette à une inondat ion de ce métal m o d e r n e employé d a n s la 
confection des objets d ' a r t de l ' E x t r ê m e - O r i e n t . 

Le compte r e n d u ajoute que les sept us ines qui p roduisen t à 
p résen t de l ' a l u m i n i u m usent soit des procédés Héroul t , soit de 

(1) Il est lion de considérer que tous ces chiffres semblent ne reposer que sur des 
documents anciens ou des prévisions, puisqu'il est notoire que l'usine de la Praz 
fonctionne avec 10000 chevaux au moins et produit 1000 tonnes d'aluminium par 
an et que celle de Saint-Michel, transformée, en produit déjà de 5 à 600. 

product ion de Foyers qu 'avec que lque réserve. La British Alu­
minium Company cependant p ré t end ê t re bien préparée p o u r 
l ' avenir en ce qu i concerne la force, car en add i t ion a u x 
14000 chevaux qui sont uti l isés à Foyers , la Société a acheté 
p lus ieurs propr ié tés en Angle te r re et dans le pays de Galles et l 'on 
p ré tend qu 'e l le négocie l ' achat d ' u n e g r ande force en Norvège. 

La m ê m e feuille ajoute : E n F r a n c e , 3000 chevaux de force 
sont utilisés à la Praz pa r la Société é lec t ro-méta l lurg ique fran­
çaise, et environ 3600 l ivres sont p rodu i t e s j ou rne l l emen t p a r 
le procédé Héroul t , t and i s q u e la Société indus t r ie l le de l 'Alu­
m i n i u m ut i l ise 4000 chevaux de force à Saint -Michel p o u r la 
p roduct ion j ou rna l i è r e de 5000 livres d ' a l u m i n i u m pa r le 
procédé d-e Hall (chiffres à modifier pa r sui te de la cession à 
u n e a u t r e Société c o m m e il a été d i t c i -dessus) . 

En Suisse, Y Aluminium-Industrie-AktiengeseUschaft p r o d u i t 
j o u r n e l l e m e n t 5000 l ivres d ' a l u m i n i u m avec 4000 chevaux de 
force pa r le procédé Héroul t -Ki l iani (u s ine de Neuhausen ) et 
en 1895 la Compagnie étai t à la tête de toutes les au t res 
fabriques avec u n su rp lu s d e 640 tonnes . 

Actuel lement , la p roduct ion se décompose ainsi : 
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ceux de Hall et c o m m e la p r inc ipa le différence d a n s ces procédés-
est celle d u n o m , il n 'es t pas t rès s u r p r e n a n t qu ' i l y ai t eu , 
d a n s u n des j o u r n a u x dévoués a u x in té rê t s de ce méta l , d e * 
al lusions à une combina ison possible des ma i sons de p r o d u c ­
tion p o u r u n e régular isa t ion dans la product ion et le p r i x . 

Le p r ix c o u r a n t coté p o u r la mei l leure sor te d ' a l u m i n i u m 
dans ce pays est de 16 schell ings 6 pence p a r l iv re ; le p r ix ra t ion­
nel dans les É ta t s -Unis étai t de 20 pence p a r l ivre . E n vue d e 
ces chiffres u n e es t imat ion r é c e m m e n t publ iée p a r Rober t Rusten 
s u r le coût de la p roduc t ion est t rès in té ressan te . Le coût se 
m o n te à l 3 schellings 6 pence p a r l ivre , d a n s lequel p r i x 1 schell ing 
1 p e n n y est p o u r l 'énergie électr ique, t and i s q u e 6 schell ings, ou 
envi ron 44 0 / 0 d u total sont p o u r le ma té r i e l (minera i ) b r u t 
qu i ser t à la fabricat ion. 

M. Becker, ex-di rec teur des us ines d ' a l u m i n i u m de Saint-Mi­
chel , a pub l i é d a n s son j o u r n a l YIndustrie Electro-Chimique u n e 
mé thode p o u r a r r ive r à la réduct ion d u p r i x de revient de ce 
méta l au moyen d ' u n e subs t i tu t ion de baux i t e calcinée ( à u f r . 05 
la livre) à l ' a lumine raffinée généra lement emp loyée . 

Pu i sque 22 livres de cette b a u x i t e calcinée suffiraient p o u r 
p r o d u i r e u n e l ivre d ' a l u m i n i u m , il s 'ensui t q u ' u n e telle subs t i ­
tu t ion rédu i ra i t la dépense et c o n s é q u e m m e n t le p r i x de l ' a l u ­
m i n i u m de 4 schell ings 9 pence p a r l ivre . 

L ' a l u m i n i u m p rodu i t cont iendra i t cependan t env i ron 6 0/0· 
de silice et de fer c o m m e impure té s q u e l 'on devra i t é l i m i n e r 
p a r u n raffinage u l t é r i eu r . 

Blackmore , de New-York, a suggéré l 'usage d u sulfite d ' a lu ­
m i n i u m fabr iqué p a r u n e mé thode p l u s économique , a u lieu de 
l 'oxyde. 

Ker shane a examiné cette proposi t ion et m o n t r é qu 'el le 
n'effectuerait a u c u n e r éduc t ion dans le p r i x de rev ien t d u 
mé ta l . 

Personne l lement , é tan t données les condi t ions que doit r é u n i r 
l ' a l u m i n i u m , débar rassé de fer, de s i l ic ium et au t r e s impure tées 
nous avons peine à croire q u ' u n t r a i t e m e n t d i rec t de la b a u x i t e 
aussi b ien p a r l 'électrolyse q u e p a r des procédés ch imiques , 
puisse condu i re à la fabricat ion ra t ionnel le de ce méta l à m o i n s 
q u e son usage soit exclusivement réservé à cer ta ines opérations-
mé ta l lu rg iques . 
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C H A P I T R E VI 

Purification de l'aluminium et de ses alliages. 

Divers procédés on t été employés p o u r affiner l ' a l u m i n i u m . 
L ' indus t r i e russe est a r r ivée , sous ce r a p p o r t , à des résul ta ts 

tels q u ' à l ' époque où l ' a l u m i n i u m coté c o m m e le p lus p u r 
n 'é ta i t q u ' a u t i t r e de 940-950 mi l l i èmes , M. le p h a r m a c i e n -
major Riser a p u constater que le méta l a y a n t servi à confec­
t ionner en ce pays des fers à cheval expér imentés en F in l ande , 
é ta i t c h i m i q u e m e n t p u r et ne contenai t que des t races indosables 
de fer, cuivre , s i l ic ium. 

P a r m i les méthodes expér imentées en F r a n c e , en voici une 
d u e à M. Gaston Berna rd ( I ) . 

P r o c é d é G. B e r n a r d . — Lorsqu 'on fait passer , dans l ' a l umi ­
n i u m d u commerce m a i n t e n u en fusion, u n cou ran t de vapeurs 
de soufre, d ' hydrogène sulfuré ou de tou t a u t r e gaz ou mélange 
de gaz ayan t u n e action su l furante , les divers m é t a u x combinés 
ou all iés à l ' a l u m i n i u m se séparen t de ce de rn ie r à l 'é tat de 
sulfures . Certains sulfures sont volat i ls , d ' au t r e s sont fixes, 
p lus ou m o i n s lou rds q u e l ' a l u m i n i u m et t o m b e n t au fond d u 
méta l ou m o n t e n t à la surface. Les i m p u r e t é s peuven t a lors 
ê t re séparées mécan iquemen t de l ' a l u m i n i u m . 

P a r l ' addi t ion d ' u n fondant sulfuré alcal in , on facilite la 
formation de sulfures doubles p lus fusibles et se séparan t m i e u x 
de l ' a l u m i n i u m . 

(1) Il s'agit ici d'un procédé de laboratoire plutôt théorique, qui ne saurait être 
remcomandé dans la pratique de la grande industrie. 
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Ainsi le sulfure de sod ium d o n n e r a avec le fer u n sulfure 
doub l e p lus fusible q u e le sulfure de fer , et p lus facile à 
séparer . 

L ' a l u m i n i u m , a y a n t u n e affinité p r e sque nu l le pour le 
soufre, res te i n a t t a q u é après l 'opéra t ion . L ' a l u m i n i u m r e n ­
ferme, en ou t re , des impure t é s méta l l iques é l iminables à l 'é tat 
de su l fu r e s : du carbone , de l 'azote, d u phosphore , etc . ; or , si 
l 'on fait passer dans d u méta l i m p u r m a i n t e n u en fusion, u n 
cou ran t t rès faible d 'oxygène, ou p lus économiquemen t d ' a i r 
sec, ces dern iè res i m p u r e t é s sont b rû lées , oxydées ; cer taines se 
volat i l isent , d ' au t r e s , p lus fixes, r e m o n t e r o n t à la surface d u 
méta l , d 'où il sera facile de les é l imine r . 

La silice et le s i l ic ium const i tuent les i m p u r e t é s les p l u s pré ju­
diciables à l ' a l u m i n i u m et des p lus difficiles à é l imine r . Nous 
avons , à cet effet, ut i l isé avec succès l 'action éne rg ique de 
l 'acide fluorhydrique, pa r u n passage dans u n ba rbo t eu r en 
p lomb r emp l i d 'acide f luorhydr ique p u r fumant . 

L 'apparei l est des p lus s imples (fig. 45) et se compose s i m ­
p lement : d ' u n creuset dans lequel l ' a l u m i n i u m est m a i n t e n u 

La silice et le s i l icium renfermés dans l ' a l u m i n i u m se vola­
ti l isent à l 'état de f luorure de s i l i c ium. L ' a l u m i n i u m acquie r t , 
p a r ces diverses opéra t ions , des qual i tés t rès différentes et 
var iables su ivant chaque réactif é p u r a n t . 

On peu t donc p a r l 'extract ion d ' u n réactif s imple ou p a r 
l 'action combinée et s imu l t anée des d ivers réactifs é p u r a n t s , 
é l iminer tel ou tel corps , nuisible au métal suivant la destination 
qu'on lui donne, et p répare r a insi des all iages p u r s d ' a l u m i n i u m 
avec d u fer, d u cuivre , d u p l o m b , d u nickel , d u cuivre ou d u 
nickel r éun i s , ainsi que des combina i sons de p lus ieurs de ces 
mé t aux à l ' a l u m i n i u m . P o u r ne citer q u ' u n exemple , on 
ob t i end ra u n f e r r o - a l u m i n i u m p u r , c ' e s t - à - d i r e u n all iage 
exempt d ' impure t é s , ne r en fe rman t que fer et a l u m i n i u m ord i -

TlG. 1 J. 

fondu et d ' u n t u b e c o m m u n i ­
q u a n t avec le géné ra t eu r d ' a i r 
(ou des d ivers gaz employés) , 
la par t ie d u t ube p longeant 
dans le méta l est en t e r r e de 
p ipe . Le t u b e doi t ê t re mobi le 
et pouvoir ê t re baissé à volonté. 
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na i re , soit avec u n s imple couran t d 'a i r , soit avec u n couran t 
d 'a i r chargé de vapeurs d 'acide fluorhydrique. 

Il faut noter ici q u e ce passage de gaz dans u n all iage m a i n ­
tenu en fusion r end la masse t rès homogène et p e r m e t d 'al l ier 
i n t i m e m e n t l ' a l u m i n i u m avec des m é t a u x lou rds , c 'es t -à-di re 
former des alliages q u e l 'on n ' a p u fabr iquer jusqu ' ic i d ' une 
man iè re v ra imen t indus t r ie l le à cause du peu d 'homogénéi té 
que l'on obt ient , m ê m e p a r des fusions répétées. Ces r e m a r q u e s 
ont aussi a m e n é M. Be rna rd à u t i l i se r dans la fabricat ion des 
alliages indus t r ie l s , des gaz iner tes , sans ac t ion , choisis suivant 
les métaux renfermés dans chaque alliage. Il fabrique ainsi des 
f e r ro -a lumin ium, c u i v r e - a l u m i n i u m , c h r o m e - a l u m i n i u m , etc. 

Comme on obt ient , en électrolyse, u n r e n d e m e n t supé r i eu r 
en a l u m i n i u m lorsqu 'on fabr ique de l ' a l u m i n i u m all ié, il se 
réserve d 'u t i l i ser le procédé ci-dessus décri t p o u r séparer l 'a lu­
m i n i u m des alliages ainsi ob tenus p a r voie é lect rolyt ique. 

D 'une façon généra le , à défaut des procédés d'affinage connus 
et sanct ionnés pa r l 'expérience, nous ne saur ions t r o p appeler 
l ' a t tent ion su r l ' impor tance des soins à appor t e r : 

1° Au choix des bauxi tes ; 
2° A la fabrication et purif icat ion de l ' a l umine en évi tant la 

formation des silicates et pou r su ivan t r i gou reusemen t l 'é l imi­
nat ion d u fer, du s i l ic ium, etc. 

3° A la confection des électrodes p o u r lesquel les il semble 
que le cha rbon de cornue est t r o p i m p u r , t r o p siliceux et p o u r ­
rai t ê t re remplacé pa r d u cha rbon de pét ro le , de sucre , peut-être 
ainsi que l ' instal lat ion des cuves recouvertes de p lombag ine ou 
produi t s ana logues . Il semble su r tou t que les fabr iques d ' a lu ­
mine devra ien t ê t re spécialisées de m a n i è r e à éviter l'accès et 
l ' incorporat ion à la coulée ou au l aminage des poussières méta l ­
l iques , siliceuses et au t r e s . 
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C H A P I T R E VII 

Méthodes pour souder l'aluminium. 

La g r a n d e difficulté d ' u n i r deux morceaux de ce méta l p a r 
la s o u d u r e , opéra t ion qu i ne réuss i t guère q u e p o u r le fer à 
vrai d i r e , a été u n g r a n d e m p ê c h e m e n t à son emplo i , m ê m e 
dans les cas où son p r i x élevé n 'é ta i t pas u n e objection déc i ­
sive. Ce qu i para î t m e t t r e obstacle à l ' opé ra t ion , c'est q u e 
lo rsqu 'on chauffe l ' a l u m i n i u m p o u r la soudure il se p r o d u i t à 
sa surface u n e fine pell icule d ' a l umine qu i s 'oppose complè te­
m e n t à l 'un ion de la ma t i è r e servant à souder et d u m é t a l . 
Le fait se passe de m ê m e avec les alliages d ' a l u m i n i u m . Cepen­
d a n t , en y m e t t a n t u n soin par t icu l ie r on peu t u n i r des m o r ­
ceaux d u mé ta l p a r les procédés su ivants , d o n t cer ta ins sont 
impra t icab les s u r u n e g r a n d e échelle à cause d u p r i x des 
ingréd ien ts nécessaires . 

Le Bulletin technologique de la Société des Anciens Elevés de VEcole 
des Arts et Métiers, s ep tembre 1893 , d o n n e s u r ces soudures les 
r ense ignement s su ivants : Il y est r appe lé q u e Mourey a soudé 
en 1859 l ' a l u m i n i u m avec d u zinc p u r et avec des alliages à 
base de ce m ê m e mé ta l . Debray a d é m o n t r é q u e le méta l s 'allie 
faci lement avec le zinc et l 'a rgent et la p l u p a r t des m é t a u x . 
C'est de ce p r inc ipe q u e semblen t dér iver la p l u p a r t des sou ­
du re s présentées p a r les inven teur s depuis que lques années . 

Toutes doivent ê t re considérées c o m m e d ' u n usage fort 
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res t re in t s ' app l iquan t difficilement a u fer à souder , mais p o u ­
van t servir de b r a s u r e avec u n é lamage p réa lab le . 

Cela t ient à l ' impossibi l i té de faire in te rven i r , p o u r souder 
l ' a l u m i n i u m , les composés chlorés util isés p o u r souder les au t r e s 
m é t a u x comme zinc, é ta in , p l o m b , b i s m u t h , c a d m i u m , e t à la 
difficulté d ' é l amer par fa i tement ce mé ta l . A vra i d i r e , la ch imie 
n ' a pas encore p r épa ré le corps qu i doi t d i ssoudre l 'oxyde formé 
à la t e m p é r a t u r e de fusion de la b r a s u r e ; le borax , le sel de 
phosphore , le cyanure de po ta s s ium, la c ryol i the fondent à des 
t empéra tu res supér ieures à celles d u mé ta l l u i -môme . 

M. E d . T h o m a s a m i e u x réussi avec le chloro-iodure de zinc, 
chauffé à 400 degrés envi ron ; il a r r ive à ga lvaniser le méta l 
après en lèvement des ch lorures formés et le r e n d r e p r o p r e à 
recevoir tous les m é t a u x et all iages qu i s 'al l ient faci lement au 
zinc. 

D 'au t res corps : ch lo ru re d ' a r g e n t fondu et b r o m u r e , fon­
d a n t s d e p r e m i e r o rd re , à doses t rès faibles, d o n n e n t également 
des soudures , ma i s pas de n a t u r e à r é soudre complè tement le 
p r o b l è m e . 

S o u d u r e B o u r b o u z e . — P a r m i les p remiè res soudures e x p é ­
r imen tées , se place dès 1886 celle de Bourbouze , p r é p a r a t e u r 
a u Collège de F r a n c e . Le procédé des p l u s ingénieux consiste à 
faire sub i r a u x par t ies des différentes pièces q u e l 'on veut 
r é u n i r , l 'opérat ion o rd ina i re de l ' é tamage. Seu lement , a u lieu 
d 'employer l 'é tain p u r , on doi t faire cette opé ra t ion avec des 
alliages tels que é ta in et zinc, ou b ien é ta in , b i s m u t h et a l umi ­
n i u m , etc. 

On a r r ive à de bons résu l ta t s avec tous ces all iages, ma i s 
ceux a u x q u e l s on doit donne r la préférence sont ceux d 'é tain 
e t d ' a l u m i n i u m . Ils devron t ê t re p répa rés en différentes p r o ­
por t ions su ivant le travail que l 'on devra faire s u b i r a u x pièces 
à souder . P o u r celles qu i dev ron t ê t re façonnées ap rès s o u d u r e , 
o n devra p r e n d r e u n all iage composé de qua ran te -c inq par t ies 
d 'é ta in et de d ix d ' a l u m i n i u m . Ce de rn i e r est suff isamment 
mal léable p o u r résister au mar te lage . 

Les pièces ainsi soudées peuven t ê tre m a n d r i n é e s et t ou rnées . 
Celles qu i n ' au ra i en t à s u b i r a u c u n t ravai l après le soudage 
peuvent , quel que soit le méta l à souder à l ' a l u m i n i u m , être 
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sol idement r éun ie s pa r la soudure t end re d 'é tain contenant 
moins d ' a l u m i n i u m . Cette de rn iè re s o u d u r e peut ê t re appl i ­
quée avec le fer à souder , en opéran t c o m m e on le fait p o u r 
souder le fer -b lanc , ou bien encore dans une f lamme. 

L ' une c o m m e l ' au t re de ces soudures n 'exigent a u c u n e p répa­
ra t ion préa lab le des pièces; il suffit d ' app l ique r la soudure , de 
l ' é tendre à l 'aide d u fer à souder s u r les pa r t i e s qu i dev ron t 
ê t re r éun ies . 

Q u a n d on veut souder ce r ta ins m é t a u x avec l ' a l u m i n i u m , il 
est bon d 'é tamer la pa r t i e à souder d u méta l avec l 'é tain p u r . 
Il suffit a lors d ' app l iquer s u r cette pa r t i e l ' a l u m i n i u m é t amé 
avec l 'alliage et de t e r m i n e r l 'opérat ion de la m a n i è r e o r d i n a i r e . 

Cette m é t h o d e est des p lus judic ieuses : m a l h e u r e u s e m e n t 
elle ne semble pouvoir s 'appl iquer q u ' a u x po in t s sous t ra i t s à 
l 'action de l ' h u m i d i t é . 

S o u d u r e à l ' a r g e n t . — Une a u t r e de ces p remiè res soudures 
se composai t de deux par t ies d ' a l u m i n i u m et d ' u n e pa r t i e d 'ar ­
gent . Elle coulai t difficilement et formai t un po in t de r éun ion 
u n peu cassant . 

S o u d u r e à l ' é ta in et b i s m u t h . — Les mélanges su ivan t s , 
composés d 'é tain et de b i s m u t h , ont été employés e t , d i t -on , 
avec succès : 

B i s m u t h . . . 15 à 5 — 

P o u r u n e soudure t end re , le mé lange change et devient : 

auque l on ajoutait u n e par t ie de Al lo r squ 'on voulai t avoir 
une soudure plus rés is tante (1). 

É ta in 85 à 93 p o u r 100 en poids . 

É t a in . 
B i smuth 

99 pa r t i e s . 
1 pa r t i e . 

(1) M m B Bourbouze, la si dévouée compagne de l'ancien préparateur à la Sorbonne, 
continue ces recherches par ses propres ressources, tant elle en reconnaît l'impor­
tance. 
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Et pour soudure forte en . 
90 par t ies d 'é ta in . 

— de bisnn 
— d ' a l u m i n i u m . 

Dans tous les cas, il faut mélanger les cons t i tuants et les 
fondre en b a r r e s . On c o m m e n c e p a r chauffer m o d é r é m e n t 
les pièces p réa l ab l emen t net toyées , et l 'on app l ique ensui te la 
soudure avec le fer à souder en se servant de vaseline on d e 
paraffine c o m m e fondan t . 

P r o c é d é Mourey au z inc et a l u m i n i u m . — E n 1859, a lors 
que la difficulté de r é u n i r d e u x pièces de méta l avai t découragé 
les expé r imen ta t eu r s , Mourey imag ina le procédé su ivan t don t 
les résul ta ts furent proclamés parfai ts . Il donna , les formules d e 
cinq mélanges dont le p lus faible étai t mis le p r e m i e r : 

Z l n c * Aluminium. 

J 80 par t ies . 20 pa r t i e s . 
1 1 85 — m _ 
I " 8 8 — 12 _ 
IV 92 - 8 -
V 94 _ G -

On commence p a r fondre le dern ie r méta l en propor t ion 
convenable d a n s u n creuset de g raph i t e , puis on y ajoute d o u ­
cement le zinc en r e m u a n t cons t ammen t . On me t de peti ts 
morceaux de la rd ou de graisse s u r la soudure fondue p o u r 
prévenir l 'oxydat ion d u zinc qu i p rodu i ra i t la fragilité de la 
mat iè re . Après avoir p répa ré les surfaces à r éun i r en faisant 
fondre su r elles de la soudure q u i , dans le tableau ci-dessus, 
est faible pa r r a p p o r t à celle q u ' o n emploiera finalement et les 
avoir so igneusement nettoyées et aplanies , on assemble les 
par t ies et on les chauffe for tement su r u n e l amp e à alcool. 
Alors on app l ique la s o u d u r e avec u n outi l appelé i m p r o p r e ­
m e n t fer à souder l ' a l u m i n i u m . 

Les p ropor t ions données ci-dessus peuven t ê tre modifiées : 

„ , l 90 par t ies d 'é ta in . 
P o u r soudure t e n d r e e n . . . . , A , 

f 10 — de b i s m u t h . 
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P o u r faciliter la fluidité et l 'adhésion de la soudu re , on 
emploie u n mélange composé de t rois par t ies de b a u m e de 
copahu et d ' u n e pa r t i e de t é r ében th ine de Venise, avec que lques 
gout tes d ' u n acide végétal don t on so ser t c o m m e fondant et 
dans lequel on t r e m p e la s o u d u r e . Il faut avoir b ien soin, 
lo r squ 'on fait chauffer, d e ne pas oxyder le z inc. 

S o u d u r e Ludwig Oliviers . — L ' inventeur suédois , en recher­
chan t l 'u t i l i sa t ion de l ' a l u m i n i u m p o u r les i n s t r u m e n t s de 
m u s i q u e , j u m e l l e s , e tc . , a cherché, c o m m e Bourbouze, à é l amer 
p réa l ab l emen t les par t ies d ' a l u m i n i u m à [ réunir , chauffées à 
450° Fah renhe i t , en enlevant la couche d 'oxyde de la surface de 
l ' a l u m i n i u m à l 'aide d ' u n e brosse en fils méta l l iques , la couche 
l iqu ide su rnagean t à la surface mé ta l l i que empêchan t la réoxy­
da t ion . 

On a p u a r r iver a ins i , para î t - i l , à souder u n morceau d 'a lu­
m i n i u m s u r le mi l ieu d ' u n a u t r e morceau de ce méta l et à 
angle d ro i t . Une tenta t ive faite p o u r les séparer en r a m e n a n t 
le morceau soudé d ' a r r i è r e en avan t , ne réuss i t q u ' à r o m p r e 
l ' a l u m i n i u m , à qu i le recui t avai t ce r t a inement (ce q u e ne d i t 
pas l ' au teur d u procédé) fait pe rd re de sa résistance mécan ique . 

Des échant i l lons de tubes en a l u m i n i u m , formés p a r soudage 
ana logue , sont exposés dans les b u r e a u x de la Bri t i sh A l u m i ­
n i u m Company de Londres . Des tôles de fer, de cu ivre , e tc . , 
on t été recouvertes d ' a l u m i n i u m , a u moyen d u m ê m e procédé. 

S o u d u r e au c a d m i u m , z inc , é t a in . 

Cette soudure est employée en Norvège ; m a i s , c o m m e toutes 
celles de ce genre , elle ne semble pas de n a t u r e à d o n n e r de 
r éun ion fixe à cause des act ions é lect ro-chimiques consécutives. 

S o u d u r e à b a s e de z inc , é ta in et p lomb . 

C a d m i u m 
Zinc . . 
É ta in . 

SO 0 / 0 
20 0 / 0 
30 0 / 0 

Zinc 5 par t ies . 
Éta in 2 — 
P l o m b 1 — 

Mêmes r e m a r q u e s q u e ci-dessus ; é t amage préa lable . 
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S o u d u r e s De léc luse . — D'au t res soudures on t été décou­
vertes pa r M. Delécluse q u i , à l 'a ide d ' u n e composit ion spéciale 
p e u t souder p a r le fer o rd ina i re à b ra se r : 1° l ' a l u m i n i u m su r 
l ' a l u m i n i u m ; 2° l ' a l u m i n i u m sur le fer , le c u i v r e , le z inc , 
l ' a rgent en a l l iage . 

De m ê m e qu 'avec les précédents procédés les résul ta ts à sec 
sont appréciables , su r t ou t dans les essais exécutés sous des p l a ­
ques soudées ap rès biseautage ; ma i s on ne peu t r épondre de la 
du rée de la r éun ion des f r agments , sous l 'action de l ' h u m i d i t é 
pa r exemple . 

Voici, d ' ap rès le j o u r n a l Nature, c o m m e n t procède l ' inven­
t eu r : 

1° P o u r les pièces légères on opère comme sui t : p o u r souder 
l ' a l u m i n i u m su r l ' a l u m i n i u m , il suffit de décaper soigneuse­
m e n t à la l ime les par t ies des pièces que l 'on veut r éun i r . On 
p e u t p o u r cette opéra t ion se servi r d u fer o rd ina i r e en cuivre 
rouge des ferblant iers , en a y a n t soin de le t en i r b ien p r o p r e 
et le chauffer à la t e m p é r a t u r e de 100 degrés env i ron . La com­
posit ion man iée p a r u n ouvr ie r hab i l e , se condui t su r les pièces 
à peu p rès aussi faci lement q u e l 'étain angla is don t se servent 
les ferblant iers . Ce m o d e d 'emplo i exige des ouvr iers compétents 
en la m a t i è r e , car la p l u s sér ieuse difficulté à va incre , c'est la 
g r a n d e conduct ib i l i té calorifique de l ' a l u m i n i u m et de ce fait, il 
a r r ive souvent que q u a n d on veut souder u n côté, on dessoude 
l ' au t r e . 

2° P o u r les pièces de résis tance qu i doivent ê t re brasées , il est 
nécessaire de procéder c o m m e sui t : les par t ies à r é u n i r doivent 
ê t re décapées so igneusement à la l ime et é tamées avec la compo­
sition a u moyen d u fer à souder o rd ina i re . Après cette opéra t ion 
l 'on superpose les pièces et on les fait chauffer ( jusqu ' à fusion 
de la soudure) p a r n ' impor t e que l procédé, fer o rd ina i re , é taux 
c h a u d s , fours à b rase r , nouveaux procédés électr iques, e tc . , 
en a y a n t soin d e faire pression su r les par t ies à braser p e n d a n t 
t ou t le t e m p s q u e d u r e le chauffage et le refroidissement des 
pièces. 

Il est à r e m a r q u e r que p l u s il y a de pression su r les pièces 
p e n d a n t l 'opéra t ion, p l u s on obt ien t de résistance et p a r consé­
q u e n t m o i n s d ' appa rence de s o u d u r e . 

3° P o u r souder ou b rase r l ' a l u m i n i u m su r u n au t re mé ta l , 
6 
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(1) En France, M. Drouilly est arrivé à obtenir également l'agglomération de grains 
très fins d'aluminium à une température qui doit être la même que celle des expé­
riences de M. W. Spring. Il a pris, pour cela, des bandes d'aluminium de 3 à 4 milli 

on décape, c o m m e p récédemmen t , l ' a l u m i n i u m et le méta l 
employé à la m a n i è r e o rd ina i r e , c 'es t -à-di re à l 'acide ch lo rhy -
d r i q u e ou à l 'eau régale, en ayan t soin d 'essuyer ce de rn ie r 
avan t l 'opérat ion et l 'on opère conformément a u x méthodes 
n° 1 ou n° 2 , su ivan t la rés is tance à ob ten i r . 

Voici que lques résu l ta t s ob t enus par ce procédé : des p laques 
d ' a l u m i n i u m soudées pa r recouvrement de 25 mi l l imèt res 
carrés de section (25 mi l l imè t res de l a rgeur su r 1 mi l l imè t re 
d 'épaisseur) on t résisté à la charge de 500 k i log rammes , soit 
20 k i logrammes pa r mi l l imè t re ca r ré de section. 

L ' a l u m i n i u m a cédé à la naissance de la b r a s u r e , t and i s que 
cette de rn iè re est restée intacte 

S o u d u r e s d i v e r s e s . — P a r m i les soudure s q u e nous avons 
eu l 'occasion d 'ana lyser nous en avons examiné u n e composée de 
zinc p o u r la plus g r ande pa r t i e e t de p l o m b pour le reste , que lque 
chose c o m m e le zinc de commerce p o u r to i tu res qu i renferme 
parfois j u s q u ' à 20 0 / 0 de p l o m b . 

Il n ' a p u ê t re procédé à l 'analyse quan t i t a t ive à cause de la 
difficulté d 'ob ten i r suffisamment p u r e et isolée d u corps d e 
l 'us tensi le u n e propor t ion d 'al l iage suffisante. 

Une a u t r e , formée p resque exclus ivemeut d ' é ta in avec t races 
de nickel , cuivre et au t res i m p u r e t é s p rovenan t sans dou te du 
ba in , suppor t e la t e m p é r a t u r e de l 'étuve sèche à 1 1 5 ' et l 'eau 
boui l lan te ; elle para î t n é a n m o i n s assez imparfa i te et appl iquée 
p lu tô t p a r juxtaposi t ion q u ' à l 'état de combina ison . 

S o u d u r e a u t o g è n e de l ' a l u m i n i u m . — Dans que lques expé­
riences récentes, M. W . Spr ing a m o n t r é q u e d e u x morceaux 
d ' a l u m i n i u m soigneusement p r é p a r é s , pressés ensemble et 
chauffés à u n e t e m p é r a t u r e de 784° Fah renhe i t , p e n d a n t une 
pér iode de 8 heu re s , i nd iqua ien t des signes de soudure . 

En plaçant u n morceau en t re les mâchoi res d ' u n é tau , l ' au t re 
morceau pu t ê t re t o u r n é sans q u e le jo in t se b r i sâ t . 

Si l 'on considère la difficulté qu ' on éprouve à souder l ' a lumi ­
n i u m , celte expérience est d igne de r e m a r q u e (1). 
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mètres d'épaisseur et les a grenaillées avec des râpes circulaires de façon â enlever la 
légère couche d'oxyde qui recouvre généralement l'aluminium et empêche le rappro­
chement (décapage mécanique) ; en augmentant progressivement la vitesse de la râpe 
circulaire et la pression des bandes d'aluminium sur ces râpes, il est arrivé à un 
ap lint où toute la grenaille produite se soudait à elle-même au fur et à mesure de la 
production et reformait une masse compacte. 

On a ob t enu des résu l ta t s ana logues avec d ' au t re s m é t a u x 
q u a n d des surfaces p ropres se t rouva ien t pressées les unes 
con t re les au t r e s et soumises à une chauffe prolongée, bien q u e 
la t e m p é r a t u r e fût dans des cas n o m b r e u x bien au-dessous 
du point de fusion de ce mé ta l . 

Ains i , q u a n d deux morceaux de p la t ine furent t ra i tés de la 
sorte à u n e t e m p é r a t u r e de 720° F a h r e n h e i t , ou d ' env i :on 
2880° F a h r e n h e i t au-dessous d u poin t de fusion, l ' adhérence 
se p roduis i t . 

On n ' a pas r e m a r q u é cette act ion soudan te avec des m é t a u x 
cassants c o m m e l ' an t imoine et le b i s m u t h (Engineering). 

E n r é s u m é , on ne possède encore pas de soudure ou b r a s u r e 
parfai te p o u r r é u n i r l ' a l u m i n i u m et les alliages légers . 

Toutes les combinaisons présentées , m ê m e celles qu i p e r m e t ­
tent la jux tapos i t ion de deux par t ies de méta l à angle droi t , et 
semblen t d ' u n e solidité à tou te épreuve , n 'on t q u ' u n e d u r é e 
relat ive et ne p o u r r a i e n t ê t re util isées qu 'avec la protect ion de 
vernis spéciaux. Cette r e m a r q u e s 'appl ique su r tou t a u x c o m p o ­
sit ions à base d 'é ta in , z inc , p l o m b , qu i p résen ten t géné ra l e ­
m e n t le doub le inconvénien t : 

1° De d o n n e r naissance a u contact de l ' humid i t é , de l ' a tmos­
phè re saline p r inc ipa lement , à des actions é lec t ro -ch imiques 
avec dégagement d 'hydrogène , b ientôt suivies d 'a l téra t ions p r o ­
fondes et des t ruc t ion de la composi t ion formée au point de contact . 

2° De r é in t rodu i r e d a n s les appl ica t ions de l ' a l u m i n i u m des 
m é t a u x de n a t u r e à d o n n e r naissance à des a l téra t ions e t à des 
composés dange reux p o u r la san té , a lors que le nouveau m é t a l 
e n l u i - m ê m e , et au t i t re de pu re t é voulu, p e u t ê t re considéré, 
a ins i q u e nous l 'avons vu , c o m m e inal térable et ne pouvan t 
fourn i r que d e s composés d ' u n e innocui té absolue . 

On n e peu t cependan t pas désespérer pu i sque l 'on s 'accorde 
à reconna î t re que la difficulté provient s u r t o u t de la facilité 
avec laquel le l ' a l u m i n i u m se réoxyde à chaud , re formant de 
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(1) Indication qu'a bien voulu nous donner M. Vogt, le distingué chimiste de la 
Manufacture nationale de Sèvres. 

(2) Une des plus simples, sous le rapport de la composition, mais des plus difficiles 
à appliquer (M. Collin), ne comporte guère que 1 0/0 de nickel. 

(3) Les polysulfures alcalins exceptés. 
(4) Où se travaillent déjà annuellement h00 tonnes d'aluminium sous diverses formes. 

l ' a l u m i n e , si réfractaire à la réduc t ion pa r les moyens o r d i ­
na i res . 

La solution semble donc liée à la découverte d ' un procédé 
é lec t r ique agissant c o m m e source de chaleur su r u n ba in isolant 
de cryol i the , pa r exemple , ou de la soudure d a n s u n c o u r a n t 
r éduc t eu r (1) c o m m e l 'hydrogène , avec la p récaut ion préalable 
de décaper ou ne t toyer par fa i tement le méta l ou en s a u p o u d r a n t 
les surfaces à r é u n i r , p o u r les objets d ' a r t , avec d u ch lo ru re d ' a r ­
gent et u n fondant . 

I l existe bien d ' au t res soudures (2 ) , p lus ou m o i n s complexes . 
On peu t m ê m e di re que chaque indus t r ie l s 'occupant d u n o u ­
veau mé ta l e t de ses alliages est possesseur d ' u n e m é t h o d e et 
d ' u n e composit ion par t icu l iè res . Mais il est r a r e q u e le r a p p r o c h e ­
m e n t ainsi effectué résiste à l 'act ion prolongée de l ' h u m i d i t é ou 
à l 'action des solut ions acidulées, comme à celle des alcal ins 
concentrés Cqui, avec l 'acide ch lo rhydr ique , le vér i table dissol­
van t de l ' a l u m i n i u m , reste le deux ième e n n e m i à r edou te r d a n s 
la p r a t i que ) . 

Aussi , é t an t donnée l ' ex t rême ina l té rabi l i té de l ' a l u m i n i u m 
e t de ses al l iages les p l u s appréciés , c o m m e ceux const i tués avec 
des pourcentages de cuivre , p a r exemple , il sera toujours p r é ­
férable de recour i r à la fabricat ion p a r voie d 'embout i ssage ou 
a u x pièces venues de fonte, q u ' à celle basée s u r le r a p p r o c h e ­
m e n t des diverses par t i es . Ces méthodes seront en effet généra ­
l e m e n t suffisantes, pu isque la p r e m i è r e p e r m e t d 'ob ten i r des 
récipients d u vo lume de 6 à 8 l i t res , t r ès aptes a u r ivetage 
d 'anses , poignées , e tc . , ou des surfaces d ' u n e superficie c o r r e s ­
pondan te , et q u e la seconde donne des récipients de tou tes 
d imens ions , y compr is les ba ignoires (présentant , soit d i t e n 
passant , l ' avantage d ' ê t re ina l té rables p a r les p r o d u i t s s u l f u ­
reux) (3), les chaînes , clefs, objets d ' a r t et d 'orfèvrerie , châssis 
e t pièces mécan iques p o u r carrosser ie , au tomobi l i sme , a é ros ­
ta t ion , e tc . , c o m m e celles qu i se font en g r and , dans les usines-
de Pu t eaux (4), aussi s imp lemen t qu 'avec la fonte de fer. 
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L'ALUMINIUM 83 

Les soudures seront réservées p o u r l 'orfèvrerie et les objets 
d ' a r t en généra l , p o u r les peti tes pièces mécan iques n e devan t 
pas ê t re soumises à l ' humid i t é ou a u contact de solutions salines 
o u acidulées. Certaines, exemptes de zinc, p l o m b et au t r e s 
m é t a u x de n a t u r e à fo rmer des composés tox iques , p o u r r o n t 
ê t r e u t i l emen t employées p o u r r épa re r les ustensi les o rd i ­
n a i r e s , p lus ou moins endommagés pa r suite de recui ts répétés , 
acc iden ts ou causes quelconques , au t r e s q u e l 'action des alcalins 
concentrés , de l 'acide c h l o r h y d r i q u e et des composés chlorés 
en généra l . 

Les b ra su re s et soudures autogènes devron t ê t re exigées d a n s 
les const ruct ions mécaniques et la mise a u po in t semble p r o ­
c h a i n e si la découver te d ' un ingén ieur français ( soudure pa r 
l ' emploi d u c a r b u r e de calc ium) se confirme, c o m m e on est en 
d r o i t de l 'espérer . 
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C H A P I T R E VIII 

Analyses de l'aluminium. 

Quels que soient les progrès réalisés, le méta l ob tenu p a r les 
divers procédés ch imiques ou électrolyt iques , sa composi t ion est 
non seu lement var iable , ma i s encore elle n 'est pas toujours 
homogène . 

Aussi ne saurait-on por te r t rop d 'a t ten t ion su r les méthodes 
d 'analyse qual i ta t ive et su r tou t quan t i t a t ive . Malheureusement , 
si la chose est des p l u s s imples p o u r les m é t a u x c o m m e le fer, 
les fontes et aciers , le cuivre et les bronzes , le nickel , e tc . , il 
n ' en est pas de m ê m e pour l ' a l u m i n i u m , et cela n ' a pas été sans 
influence su r les incer t i tudes et surpr i ses signalées d a n s les 
p remiè res appl icat ions . 

En effet, tou t d ' abord , si on t ra i te les échant i l lons à exa­
m i n e r , et à chaud su r tou t , p a r le véri table dissolvant d u méta l , 
c 'est-à-dire l 'acide c h l o r h y d r i q u e concent ré , il se p r o d u i t des 
per tes de s i l ic ium en t ra îné à l 'é tat d ' hyd rogène silicié ; ensui te , 
il est p re sque impossible de séparer complè tement l ' hydra te 
d 'oxyde d ' a l u m i n e de l ' hyd ra t e de pe roxyde de f e r ; enfin, les 
laboratoires ne s 'é tant pas a r r ê t é s à cer ta ines impure t é s de 
réoxydat ion , l ' analyse étai t forcément incomplè te et négligeait , 
non seulement l ' a lumine de réoxydat ion , ma i s encore le sod ium, 
don t les inconvénients on t été signalés p a r M. Moissan. 
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§ I. — PREMIÈRE MÉTIIOUK. 

Per sonne l l emen t , j u s q u ' e n 1 8 9 2 , nous avions employé l a 
mé thode suivante : 

E s s a i s qua l i ta t i f s . — Rechercher par les réactifs a p p r o p r i é s 
la présence d u fer, d u cuivre , d u t i tane ( a l u m i n i u m d ' A m é ­
r ique) , d u zinc, d u p l o m b , e t c . 

Analyse quan t i t a t i ve . — On a t t aqua i t 1 g r a m m e d ' a l u m i n i u m 
pa r l 'acide ch lo rhyd r ique pr i s à la t empé ra tu re o rd ina i r e , ou à 
80° avec l 'acide c h l o r h y d r i q u e é tendu au 1 / S ; cela d e m a n d a i t 
de 7 à 8 h e u r e s en survei l lan t bien l 'opérat ion. 

On filtrait, et on a t t aqua i t le rés idu sec, r igoureusement pesé 
dans u n creuset de pla t ine , p a r u n mé lange de carbonate d e 
potasse et de carbonate de soude en fusion. Le contenu d u 
creuset étai t r ep r i s pa r HC1 et cette solut ion réun ie à la 
p r e m i è r e ; la solution ch lo rhydr ique totale étai t évaporée a u 
b a i n - m a r i e j u s q u ' à expuls ion complète de l 'acide l ib re . 

On r ep rena i t le rés idu sec p a r l 'eau fa ib lement acidulée. On 
chauffait, f i l trait , et on obtena i t la silice lavée et séchée. 

1° Dosage de Valuminium. — E n l 'absence d u fer, d u cu iv re , 
d u p l o m b , z inc, nickel , cobalt , ch rome , l ' a l u m i n i u m eû t p u 
ê t re dosé pa r le su! (hydra te d ' a m m o n i a q u e . 

Après avoir r e n d u la l iqueur p resque alcaline, le sulfure 
d ' a l u m i n i u m cailleboté étai t p lus facilement précipité q u e 
l ' hydra te d 'oxyde d ' a l u m i n i u m eu présence d u fer. 

Mais, le cas d ' a l u m i n i u m exempt de fer ne se p r o d u i s a n t 
p o u r ainsi d i re j ama i s , il étai t nécessaire de recour i r à d ' au t r e s 
mé thodes , c o m m e la séparat ion classique des oxydes d ' a l u m i n e 
et de fer pa r la potasse ou les su ivantes : 

a) Procédé Chancel. — La l iqueur , faiblement acide et r é su l ­
t an t d u t r a i t emen t de 2 g r a m m e s d ' a l u m i n i u m par l 'acide ch lo ­
r h y d r i q u e p u r , est add i t ionnée d 'hyposulfi te de soude à l ' ébu l -
l i t ion. I l se fait d u ch lo ru re de s o d i u m , de l ' anhydr ide sulfu­
r eux , d u soufre et de l ' a l umine . Le fer passant d a n s la l i q u e u r 
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est dosé pa r la solut ion t i t rée de p e r m a n g a n a t e de potasse à 
5 g r . 6 i 3 p a r l i t re . 

P l u s t a rd , nous avons adopté le su ivan t : 

b) Procédé Carnot (Modification d u procédé C h a n c e l ) . — L a 
l iqueur pr imit ive c h l o r h y d r i q u e , p r e sque neutra l i sée pa r d u 
carbonate de soude p u r , est t ra i tée à froid p a r l 'hyposulfi te de 
soude, pu is à l 'ébull i t ion avec de l 'acétate de soude , u n léger 
excès d 'acide acét ique et du phospha te de soude . 

Il se fait u n précipi té de phospha te d ' a l u m i n e insoluble dans 
l 'acide acét ique, ma i s p r e sque aussi difficile à laver q u e celui 
d ' hyd ra t e d ' a l u m i n e . 

Voici, a u reste , le m o d e opéra to i re : 
On opère su r 2 g r a m m e s de méta l , la l i q u e u r est é t endue 

à u n l i t re et , u n e fois l ' a l umine ob t enue à l 'état de p h o s ­
pha te , on p r e n d les p récau t ions suivantes : 

Après t r a i t emen t s u r le filtre p a r 10 ou 1 5 c o d 'acide ch lo ­
r h y d r i q u e d i lué p o u r d i ssoudre le phospha te en é l iminan t 
le dépôt de soufre, on étend d 'eau les l i queu r s filtrées et on 
répète s u r elles la précipi ta t ion à l 'état de phospha te , en opé ­
r a n t exactement c o m m e la p remiè re fois : neut ra l i sa t ion p resque 
complète de l 'acide p a r le carbonate de soude, add i t ion d 'hypo-
sulfite à froid, et , p lus t a r d , d ' u n mélange dissous à l 'avance 
de 2 g r a m m e s d 'acétate de soude et 2 g r a m m e s d 'hyposulfi te 
en so lu t ion , pu is de phospha te de soude ; ébull i t ion d ' u n e 
demi -heu re . Le précipi té d e phospha te d ' a l u m i n e est lavé à 
l 'eau boui l lante pa r décanta t ion suivie de filtration. 

Après dessiccation, inc inéra t ion d u filtre et calcination dans 
u n creuset de porcelaine t a r é , le phospha te d ' a l umine est pesé : 
il renferme 22 ,43 0 / 0 de son poids d ' a l u m i n i u m . 

2° Dosage du fer à l'état de sesquioxyde. — La l i queu r 
évaporée, rédui te à u n pet i t vo lume , est t ra i tée p a r l 'acide chlo­
r h y d r i q u e en excès ; on ajoute u n peu de chlora te de potasse et , 
q u a n d le soufre s'est aggloméré , on por te le v o l u m e à 5 0 0 " ; 
on filtre et , après lavage, le fer est précipi té p a r l ' a m m o n i a q u e . 

Cette mé thode , expér imentée p a r M. Ga lb run j e u n e , ch imis te 
d is t ingué , élève d u professeur S t rauss , et c o n c u r r e m m e n t avec la 
mé thode vo lumét r ique d u fer m a i n t e n u a u m i n i m u m a d o n n é : 
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0,0115 de peroxyde de fer, soit 0 ,0062 de fer p o u r 1 g r a m m e 
ou 0,67 de fer 0 / 0 , chiffre légèrement infér ieur à celui ob tenu 
pa r le dosage vo lumé t r ique . 

Ces analyses res ta ien t donc d ' o rd re fort délicat , su r tou t p o u r 
la séparat ion de l 'oxyde de fer d 'avec l ' a l umine . Le dosage d u 
c u i v r e , qu i commençai t à en t re r dans les p ropor t ions de 3 
à 6 0 / 0 dans les alliages légers , n e pouvai t guère ê t re évalué 
q u e p a r l 'électrolyse, le s i l ic ium dispara issant en par t ie à l 'é tat 
d 'hydrogène silicié ; le carbone n 'é ta i t pas r igoureusemen t dosé 
à cause des différents é tats sous lesquels il pouva i t se t r ouve r 
dans le mé ta l . D ' au t r e pa r t , on ne se préoccupai t pas d u s o d i u m , 
é lément des p lus nuis ibles a u po in t de v u e de la conservat ion 
d u méta l , e t qu i se rencont ra i t non seulement d a n s le mé ta l 
ob tenu p a r les procédés ch imiques , ma i s encore dans ceux résu l ­
t a n t des p r emie r s t r a i t emen t s électrolyt iques, s u r t o u t q u a n d la 
cryol i the joua i t le rôle p répondé ran t . 

U n e m é t h o d e p lus complète , dosant éga lement le sod ium, le 
ca rbone et l ' a lumine préexis tante a été, il y a que lques années , 
é tabl ie p a r M. Moissan et publ iée dans les Comptes rendus de 
l'Académie des Sciences. 

Nous la reproduisons néanmoins c i - d e s s o u s , en faisant r e s ­
sor t i r son exact i tude absolue , ob tenue m a l h e u r e u s e m e n t au p r i x 
d ' u n e pe r t e de t e m p s considérable pour la pa r t i e toujours dél i ­
cate : la sépara t ion de l 'é lément a l u m i n i u m d u fer, qu ' i l n ' a pas 
é té possible encore d ' é l iminer complè tement de la fabricat ion. 

§ 2. — MÉTHODE MOISSAN POUR L'ANALYSE DE L'ALUMINIUM 

ET DE SES ALLIAGES. 

Essais préliminaires. 

On doit t o u t d ' abord rechercher si l ' a l u m i n i u m cont ient d u 
cu ivre . On fait d i s soudre u n e pet i te quan t i t é .d 'Al, envi ron 
2 g r a m m e s , d a n s l 'acide ch lo rhydr ique é t endu d 'eau et cette 
solution est t ra i tée p a r u n couran t d 'hydrogène sulfuré. Dans 
le cas où la t eneu r en cuivre est t rès faible il est u t i le de 
chauffer l égèrement la solution et de la m a i n t e n i r t iède p e n d a n t 
que lques heu re s après le passage de l 'hydrogène sulfuré . On 
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filtre et le cu ivre es t recherché qua l i t a t ivemen t dans le rés idu . 
L 'analyse qua l i t a t ive est condui t s ensu i t e de façon à constater 
la présence du s i l i c ium, d u fer, d u carbone et de l 'azote. 

7° Aluminium sans cuivre. 

Dosage d u s i l i c i um. — On pèse 3 g r a m m e s environ de méta l 
q u i sont a t t aqués p a r l 'acide ch lo rhydr ique p u r é tendu a u 1 /10 . 
Q u a n d il y a u n rés idu de couleur grise (contenant d u s i l i ­
c i u m , d u fer, de l ' a l u m i n i u m et d u charbon) on sépare cette 
poud re et on l ' a t t aque p a r une pet i te quan t i t é de carbona te de 
soude en fusion d a n s u n creuset en p la t ine . Le con tenu d u 
creuset est repr i s p a r de l 'acide c h l o r h y d r i q u e é tendu et cette 
solution est r éun ie à la p r e m i è r e . 

Le l iqu ide est placé d a n s u n e capsule de porcelaine et m a i n ­
tenu a u b a i n - m a r i e j u s q u ' à dessiccation. La capsule est a lors 
portée d a n s u n e é tuve à a i r chaud don t la t e m p é r a t u r e est 
de 125°. 

Le rés idu doit a lors ê t re abso lumen t b lanc pu lvéru len t et ne 
doi t p lus s 'a t tacher à l ' ag i ta teur . P o u r ob ten i r ce résu l ta t il est 
bon de g ra t t e r les paro is de la capsule avec u n e spatule de 
p la t ine et d 'écraser les g r u m e a u x qui se sont p rodu i t s avec u n 
pilon en agate . On la re t i re après douze heu re s de séjour à 
l 'étuve à a i r c h a u d lorsque l 'on a constaté q u ' u n ag i t a t eu r 
moui l lé p a r l ' a m m o n i a q u e placé su r la capsule ne d o n n e p lus 
de fumées b l anches ; ce qu i ind ique q u e tout dégagement d 'acide 
ch lo rhydr ique a cessé. 

La dessiccation é tant t e rminée , on r e p r e n d pa r de l 'eau d i s -
lillée t iède d a n s laquel le on ajoute le moins possible d 'acide 
ch lo rhydr ique , on por te le l iqu ide à l 'ébul l i t ion p e n d a n t 
que lques m i n u t e s , la silice reste inso lub le ; puis on je t te le 
rés idu sur u n filtre; après lavage et dessiccation on calcine et on 
pèse. 

Dosage de l ' a l u m i n i u m et du fer . — La solution p r imi t ive 
de l ' a l u m i n i u m dans l 'acide c h l o r h y d r i q u e au 1/10 après sépa­
ra t ion de la silice a été é tendue d 'eau de façon à former un 
volume de 500 cent imètres cubes . On p r e n d 25 cent imètres 
cubes de cette solution cor respondan t à 0,150 d ' a l u m i n i u m , on 
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neutra l i se à froid p a r l ' ammon iaque et l 'on précipi te les deux 
oxydes p a r d u sulfure d ' a m m o n i u m r é c e m m e n t p répa ré . On 
laisse le mélange en digestion p e n d a n t u n e h e u r e . Le précipi té 
est ensui te je té s u r u n filtre, lavé, séché, calciné et pesé. On 
évite la précipi ta t ion pa r l ' a m m o n i a q u e ; car p o u r que cette 
de rn iè re soit complète , la solution ne doi t pas ê t re t rop é tendue 
et doi t r en fe rmer u n e assez g r a n d e quan t i t é de sels a m m o ­
niacaux et t rès peu d ' a m m o n i a q u e l ibre . 

On peut , il est v ra i , se débar rasse r d e l 'excès d ' a m m o n i a q u e 
par l 'ébulli t ion ; ma i s dans ce cas , on doi t s 'a r rê ter dès q u e la 
l i queur n 'es t p lus que légèrement a lca l ine ; si l 'on dépasse ce 
point , l ' a lumine réagi t l en tement su r le sel ammoniaca l et le 
l iqu ide p r e n d une réaction ac ide . 

L ' a l u m i n e précipi tée est, c o m m e on le sait , t rès difficile a 
laver. I l est indispensable que le lavage se fasse p a r décantat ion 
d a n s u n ver re de Bohême de forme cy l indr ique et avec de l 'eau 
boui l l an te . Le lavage est t e r m i n é lorsque l 'eau surnagean te ne 
cont ient p l u s de chlorure . Le précipi té est jeté su r u n filtre, 
séché, calciné et pesé. 

On obt ient ainsi le poids d ' a l umine et de sesquioxyde de fer 
contenu dans l ' a l u m i n i u m . 

Il est t rès i m p o r t a n t aussi de dessécher avec soin cette a lu ­
m i n e avan t de la por te r au rouge . De p lus , la calcination doit 
ê t re opérée avec len teur , parce q u e l ' a lumine desséchée, d é c r é ­
pi te parfois, q u a n d on la calcine. Enfin, la calcination doit ê t re 
poussée assez loin, car l ' a lumine ne perd complè tement l 'eau 
qu 'e l le renfe rme q u e sous l 'action d ' u n e cha leur assez intense. 

Dosage du fer . — P o u r doser le fer, on p r e n d après sépa­
ra t ion de la silice, 2o0 cent imètres cubes de la l i queur p r i m i ­
t ive : cette solution est r édu i t e , pa r l 'évaporat ion, à u n vo lume 
d 'envi ron 100 cent imètres cubes. On ajoute de la potasse caus ­
t ique qu i précipi te d 'abord le fer et l ' a lumine et lorsque cette 
potasse est en excès, l ' a lumine d i spa ra î t ; on m a i n t i e n t le 
mélange p e n d a n t d ix m i n u t e s à u n e t e m p é r a t u r e voisine de 
Vébull i t ion. Le précipi té est lavé cinq ou six fois à l 'eau bou i l ­
lan te p a r décanta t ion , pu i s je té s u r un filtre. 

On rep rend ce précipité pa r l 'acide ch lo rhydr ique é tendu et 
l 'on recommence une nouvelle précipi tat ion p a r u n excès de 
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Dosage du c a r b o n e . — On p r e n d 2 g r a m m e s d u mé ta l 

potasse. Après lavage et fil tration on r ep rend encore p a r l 'acide 
ch lo rhydr ique et cette fois, on précipi te le fer p a r l ' a m m o ­
n i a q u e . Le précipi té est je té su r u n filtre, lavé, calciné et pesé. 
On obt ien t a insi le poids de sesquioxyde de fer. 

P ropor t ionne l l emen t , on re t r anche d u poids des deux oxydes 
ob tenus d a n s les opéra t ions précédentes le poids d u sesquioxyde 
fer r ique et la différence fourni t le poids de l ' a lumine . 

Dosage de la s o u d e . — Cette m é t h o d e de dosage est basée 
s u r ce q u e l 'azotate d ' a l u m i n i u m se décompose p a r la cha leur 
en fourn issan t de l ' a l umine à u n e t e m p é r a t u r e infér ieure à 
celle de la décomposi t ion de l 'azotate de s o d i u m ; on p r e n d 
S g r a m m e s d ' a l u m i n i u m en l imail le ou en James, on les a t t aque 
dans u n vase conique pa r l 'acide azot ique é tendu de son vo lume 
d 'eau et à u n e douce t e m p é r a t u r e . L 'a t t aque ne se fait pas à 
froid, ma i s il faut élever la t e m p é r a t u r e avec p récau t ion , car 
la cha leur dégagée p a r la réaction peu t ê t re assez g r ande pour 
occasionner u n dégagement gazeux t rès violent . La solution est 
concentrée d a n s u n e capsule de p la t ine au ba in -mar i e , pu i s 
évaporée à sec a u bain de sable ou à feu n u . Le rés idu est 
a m e n é à l 'état pu lvé ru len t a u moyen d ' u n pi lon d 'agate . 

On chauffe ensui te à une t e m p é r a t u r e qu i est infér ieure au 
po in t de fusion de l 'azotate de sod ium et j u s q u ' à ce q u e tou t 
dégagement d e vapeurs n i t reuses ai t cessé. On r e p r e n d ensui te 
p a r l 'eau boui l lan te , on décante le l iqu ide et on recommence 
t rois fois le lavage d e l ' a l u m i n i u m . On lave en m ê m e t e m p s le 
pi lon et la capsule et toutes les eaux de lavage addi t ionnées de 
que lques gout tes d 'acide azot ique sont évaporées à sec. 

On r e p r e n d t ro is fois p a r l 'eau boui l lan te de façon à é l iminer 
chaque fois u n e nouvelle quan t i t é d ' a l u m i n e qu i se t rouvai t 
mélangée à l 'azotate a lcal in . 

F ina l emen t , on r e p r e n d p a r l 'eau boui l lan te , on évapore , on 
filtre, on add i t ionne le l iqu ide d ' un léger excès d 'acide chlo­
r h y d r i q u e p u r et on l ' évaporé dans u n e capsule de p la t ine . On 
chauffe à 300° p o u r chasser tou t excès d 'acide c h l o r h y d r i q u e 
p u r et le ch lo ru re de s o d i u m res t an t est dosé sous forme de 
ch lo ru re d ' a rgen t . 
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sous forme de copeaux et on les m e t en digestion avec une 
solution de b i ch lo ru re de m e r c u r e ; le rés idu est placé d a n s u n e 
nacelle por tée a u rouge et chauffée dans u n couran t d ' h y d r o ­
gène p u r . Cette nacelle est ensui te placée dans u n t u b e e n ve r re 
de Bohême, t raversé pa r u n couran t d 'oxygène bien e x e m p t 
d 'acide ca rbon ique et chauffé au r o u g e . 

Le couran t gazeux d'acide ca rbon ique formé t raverse u n t ube 
d e Liébig con tenan t u n e solution de potasse. L ' augmenta t ion de 
poids de ce t u b e donne en acide ca rbon ique la q u a n t i t é de 
carbone contenu dans l ' a l u m i n i u m . 

Dosage de l ' a lumine p r é e x i s t a n t e . — On pèse 50 cen t ig rammes 
d e l ' a l u m i n i u m à ana lyse r ; on me t cet échant i l lon ,qui a é tépréa la -
b lement coupé en fins copeaux, d a n s u n e nacelle en porcelaine 
tarée . On in t rodu i t cette nacelle d a n s un t u b e en porcelaine 
d a n s lequel on peut faire passer u n couran t de chlore . On por te 
le t u b e de porcelaine a u rouge et on fait passer le cou ran t d e 
gaz. L ' a l u m i n i u m et toutes les i m p u r e t é s au t r e s que l ' a l u m i n e 
préexis tan te sont en t ra înés à l 'état de ch lorures ou d é t r u i t s . 

Après l 'opérat ion, on laisse ref ro id i r , on re t i r e la nacelle 
q u ' o n pèse et don t l ' augmenta t ion de poids i n d i q u e le poids d e 
l ' a lumine p réex i s tan te . 

2° Alliage de cuivre et d'aluminium. 

Dosage du cu iv re . — L o r s q u e l 'al l iage r en fe rme j u s q u ' à 6 0 / 0 
d e cuivre , on dissout 500 m i l l i g r a m m e s de méta l p a r l 'acide 
n i t r i que bien exempt de chlore ; on é tend cette solution de façon 
à occuper u n vo lume de 50 cen t imè t res cubes e t le dosage se 
fait p a r la mé thode électrolyt ique due à M. Lecoq de Boisbau-
d r a n , en p r e n a n t le dispositif de M. Riche . L ' in tensi té d u cou­
r a n t employé est de 0A a m p è r e ; l 'opéra t ion d u r e six heu re s si 
elle est faite à 60°, v i n g t - q u a t r e h e u r e s si elle est faite à froid. 
Lorsque l 'électrolyse est t e r m i n é e , le cuivre , après avoir été 
lavé et séché, est pesé à l 'état m é t a l l i q u e . 

Dosage du s i l ic ium, de l ' a l umin ium et du fer . — Le cuivre 
é ' a n t é l iminé à l 'état de sulfure p a r l ' hydrogène sul furé , on 
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Résultats d'analyses comparées faites au laboratoire de M. Moissan 
sur des échantillons de Pittsburg (1898) et de Neuiiausen (4896). 

PITTSDURG : 

Aluminium 
Fer 
Silicium 
Cuivre 
Sodium 
Carbone 
Azote 
Titane 
Soufre. . . . · . . . 

(Extrait des Comptes rendus de l'Académie des Sciences.) 

§ 3 . — AUTRE MÉTHODE PLUS EXPÉDITIVE. 

C o n c u r r e m m e n t à cette mé thode , et grâce à la col laborat ion 
d u regret té P r i ngau l t , habi le ch imis te qu i s 'était spécialisé dans 
les analyses de mine ra i s de manganèse de l 'île de Milo (Grèce), 
nous nous s o m m e s a r rê t é à la m a r c h e su ivante : 

At taque du m i n e r a i . — C o m m e d a n s le procédé de M. Moi-
s a n . 

Dosage du fer . — La solut ion pr imi t ive d ' a l u m i n i u m dans 
l 'acide HC1 au 1 /10 , ap rès sépara t ion d e la silice, est é t endue 
d 'eau de façon à former 500 cen t imèt res cubes . On p r e n d 
25 cen t imèt res cubes de celte solut ion , cor respondant à 
150 mi l l i g r ammes l ' a l u m i n i u m : on neu t ra l i se à froid par 
l ' a m m o n i a q u e sans excès et l 'on préc ip i te le fer et l ' a l umine p a r 
le sufhydra te d ' a m m o n i a q u e . 

On lave bien le précipi té p a r décanta t ion à l 'eau disti l lée, 
on le red i ssou t pa r S 0 4 H 2 é t endu et on évapore de façon à obte­
n i r d u sulfate fer reux en solut ion, p r o p r e a u dosage v o l u m é -
t r i q u e . 

98,82 
0,27 
0,t5 
0,33 
0,10 
0,41 

Traces 
Traces 
Néant 

HEUBAVSEN : 
(bidon labriqué à Karlsruhe.) 

Aluminium 96,12 
Fer 1,08 
Silicium 1,94 
Carbone 0,30 

dose l ' a l umine , le fer et le s i l i c ium, a ins i qu ' i l a été i n d i q u é 
p récédemment . 
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Dosage de l ' a l umin ium. — P o u r éviter la sépara t ion des 
oxydes de fer et a l u m i n e par la potasse , ce qui exige 5 ou 
6 lavages a u moins , la redissolut ion de l ' hyd ra t e d 'oxyde d 'a lu­
m i n e dans la potasse, enfin, u n e nouvelle redissolut ion dans 
l 'acide c h l o r h y d r i q u e et la précipi ta t ion par l ' ammon iaque , 
nous employions le procédé Chancel , modifié pa r Carnot , adoplé 
p a r Jungfleisch et au t r e s ch imis tes , déjà r é s u m é ci-dessus et 
cons idéré c o m m e p r a t i q u e m e n t préférable à ceux de F résén ius , 
Rose, Redot , e tc . 

Nous opér ions généra lement (1) su r u n e par t ie de la solution 
c h l o r h y d r i q u e é tendue cor respondan t à 0,30 d u mé ta l , d i luée 
avec de l 'eau p o u r qu ' i l n 'y ai t pas p lus d e 1 dec ig ramme 
p a r 100 cent imètres cubes; ce qu i fait 300 cent imètres cubes 
•de l iqu ide ; on ajoute de l ' a m m o n i a q u e p o u r s a tu re r la 
ma jeu re par t i e de l 'acide l ibre , pu is d u carbonate de soude, 
j u s q u ' à ce qu ' i l se p roduise ( q u a n d il y a d u fer, bien en tendu) 
•un léger changemen t de te in te qu i se constate, soit en su r ­
vei l lant a t t en t ivement le précipi té qu i peu t se former à s a t u ­
r a t i on , soit en emp loyan t la ph ta lé ine d u phéno l qu i ne doi t 
pas d o n n e r la colorat ion rose des a lca l ins ; pu i s es t ajoutée la 
•dissolution d 'hyposulfi te de soude q u ' o n mé lange rap ide ­
m e n t p a r agi ta t ion j u s q u ' à appar i t ion de la colorat ion violette 
•due à l 'acide hyposu l fur ique en l iber té , suivie d ' u n e décolo­
ra t ion complè te i n d i q u a n t la réduct ion d u fer. A ce m o m e n t , 
nouvel le add i t i on d 'hyposulf i te de soude et d 'acétate de soude à 
ra ison de 5 g r a m m e s de chaque , ainsi que que lques cent imètres 
cubes d ' u n e solut ion sa tu rée de phosphate de soude. 

P o u r le res te de l 'opérat ion, les choses se passent abso lument 
c o m m e dans le procédé Chancel, modifié pa r Carnot . 

Dosage du fer . — Le fer p e u t ê t re toujours dosé p a r la m é ­
t h o d e vo lumé t r i que ( lorsqu ' i l s 'agit de p ropor t ions a p p r é ­
ciables) avec la dissolut ion de p e r m a n g a n a t e de potasse à 
5 g r , 643 par l i t re , 1 g r a m m e cor respondant à 0,01 de fer, et qu i 
n 'exige guère q u ' u n e demi -heu re a u lieu d ' u n e j o u r n é e com­
plète au moins p o u r l ' ensemble des opéra t ions ci-dessus. 

(1) Assisté d e M. le pharmacien-major Pauleau, à sa rentrée de l'expédition de 
Madagascar où il avait pu observer le nouveau matériel de campement. 
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Il peu t l 'ê t re éga lement p a r l ' a m m o n i a q u e ap rè s oxydat ion 
p a r l 'acide azot ique, c o m m e nous l 'avons di t ci-dessus et de la 
m o y e n n e des deux t i t rages p o u r r a r é su l t e r le pourcen tage . 

L 'ensemble de ces opéra t ions peu t ê t re contrôlé p a r le total : 
oxydes de fer e t d ' a l u m i n e ob tenu c o m m e dans le procédé 
Moissan ou p a r les mé thodes classiques ( neu t ra l i sa t ion d e la 
l i queu r acide p a r l ' a m m o n i a q u e , précipi ta t ion des acides p a r 
le su l thydra t e d ' a m m o n i a q u e r écemmen t p r é p a r é , l avage , 
dessiccat ion, e tc . ) . 

Dosage du carbone. — Comme dans le procédé Moissan. 

Dosage du sodium. — Comme d a n s le procédé Moissan. 

Dosage de l'alumine restant incorporée dans le métal. — 
Comme d a n s le procédé Moissan. 

Dosage du titane. — P o u r ce dosage qu i s ' appl ique su r t ou t 
a u mé ta l de provenance amér ica ine , on pèse 2 g r a m m e s d u mé ta l 
q u e l 'on t ra i t e p a r l'HCl é tendu au 1 /10 . On lave le rés idu de 
s i l ic ium, a l u m i n e , fer et t i t a n e ; on le dessèche à l 'é tuve et on le 
t r a i t e p a r les d e u x carbonates alcal ins c o m m e p o u r la silice : 
q u a n d le creuset est froid, on le m e t d a n s u n e capsule de p o r ­
celaine et on dissout le tou t p a r l 'eau acidifiée p a r l 'acide sulfu-
r i q u e p u r . On chauffe vers 40° cent igrades j u s q u ' à dissolut ion 
complète et on sépare la silice, le ca rbone , etc. ; on lave ensui te 
à l 'eau bou i l l an te ; dans la l i queur filtrée, on verse env i ron 
10 g r a m m e s de bisulfite de potasse, on ajoute u n léger excès de 
SO*H 2 ; on r édu i t le fer au m i n i m u m p a r u n e addi t ion d 'acide 
su l fureux et on chauffe doucement à l 'ébull i t ion ; le t i t ane se 
sépare à l 'é tat de sulfure q u i , p a r la calcinat ion, devient d e 
l 'acide t i t an ique : 

( Ti lane 6 0 , 2 9 . 
l l U ( O x y g è n e 3 9 , 7 1 . 

Dosage du cuivre. — E n dehors de l 'électrolyse p a r la p i le 
Chenet qu i précipi te le cuivre , on peu t employer avec succès le 
procédé Riche ; on opère s u r 2 g r a m m e s d ' a l u m i n i u m dissous à 
c h a u d dans l 'acide ch lo rhydr ique é t e n d u ; après filtration et 
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lavage, le l iquide u n e fois refroidi est por té à 100 cent imètres 
cubes . 

On p r e n d ensui te 25 cent imètres cubes de la solution c u i -
vr ique et on y ajoute u n excès de solution sa turée à froid d 'oxa -
late d ' a m m o n i a q u e ; en opéran t à froid, la réduct ion de 0 s r , 1 5 0 
exige environ 12 heures . 

P o u r reconnaî t re la fin de la réaction on emploie u n e solution 
fraîchement préparée de ferro-cyanure de po tass ium. 

Dosage du z inc . — Pour doser le zinc, on p r e n d 50 cen t i ­
mèt res cubes de la l iqueur p r imi t ive , après séparat ion de la 
silice, co r respondan t à O g r,30O d'AI. On t ra i te la solution pa r 
d u carbonate de sodium ; on obt ien t u n précipi té b lanc d ' hyd ro -
carbonate de zinc qu ' on peu t séparer pa r filtration, laver et 
sécher . 

On a alors à calculer su r le poids d ' un ca rbona te de la for­
m u l e : 

Dosage du p l o m b . — P o u r doser le p l o m b , on p r e n d 50 cen­
t imè t res cubes de la l iqueur cor respondan t à 0 s r , 3 0 0 d'AI. On 
t ra i te la solut ion pa r 2 ou 3 cent imètres cubes d 'acide su l fu r ique ; 
o n laisse d igérer v i n g t - q u a t r e heures et le p l o m b , s'il y en a, 
se dépose à l 'état de sulfate q u e l 'on filtre et que l 'on t ra i te 
comme dans la recherche de son dosage dans l 'étain, p o u r la 
calcinat ion et le coefficient p o u r t r a d u i r e en p l o m b méta l l ique . 

D'autres méthodes comme celles employées a u labora to i re d u 
Comité d 'Art i l ler ie , d i r igé p a r M. le Capitaine Ducru , exigeant 
u n e instal la t ion toute spéciale, et n ' a y a n t pas été publ iées , à 
no t re connaissance d u moins , n o u s ne nous y a r rê t e rons pas . 

Il en est de m ê m e p o u r l 'essai p r é l imina i r e qu i consiste en 
q u e l q u e sor te à l i re les mat iè res é t rangères incorporées dans 
l ' a l u m i n i u m , à l 'a ide des rayons Roentgen et pouvan t , c o n c u r -

Z n O C O 2 

Zn. 
0 . 
CO 2 

52,38 
12,70 
34 ,92 

100,00 
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§ 4 . — ANALYSE DES ALLIAGES. 

En dehors des méthodes générales d 'analyse d ' a l u m i n i u m 
données ci-dessus, il en est d ' au t res p lus spéciales aux al l iages, 
à savoir : 

1° Méthode e x t r a i t e de la r e v u e spéc ia le « A l u m i n i u m and 
Elec t ro lys i s ».— P o u r évaluer le cuivre , le fer, le nickel et le 
p l o m b , 5 à 10 g r a m m e s de t o u r n u r e d ' a l u m i n i u m sont dissous 
en les faisant chauffer dans une solution de soude caus t ique au 
1/3 p e n d a n t vingt minu te s env i ron . 

Le l iquide est filtré et le dépôt après avoir été lavé à l 'eau 
boui l lan te , dissous d a n s de l 'acide n i t r ique d i lué , concentré pa r 
évaporat ion à l 'état de sirop mêlé à 2 cent imèt res cubes d 'acide 
n i t r i que , est t ra i té pa r l 'électrolyse à 50 ou 60 0 / 0 avec le cou­
r an t fourni p a r trois ou q u a t r e piles Leclanché. 

L 'opérat ion a lieu dans u n creuset en plat ine servant de 
cathodes . 

Tout le cuivre est précipité s u r l 'électrode négat ive , à l 'état 
méta l l ique en deux ou trois h e u r e s , et le p l o m b se dépose su r 
l 'électrode positive sous forme de peroxyde . Le filtrage et les 
eaux de lavage sont chauffés avec u n excédent d ' a m m o n i a q u e 
qu i précipi te le fer et ma in t i en t le nickel d a n s la so lu t ion . 

t" Méthode d ' e s sa i r ap ide de M. Bal land , pha rmac ien p r in ­
cipal de l r e classe, chef d u labora to i re d u Comité de l ' In tendance 
(extra i t de la Revue de VIntendance). 

a) Analyse d'aluminium non allié. — Quoique dans la pensée 
de l ' au teu r il s'agisse su r t ou t d ' u n e mé thode r ap ide , en vue des 
réactions d 'objets confectionnés, p a r exemple , on ver ra que le 
cuivre y est assez é l égamment dosé. 

On m e t dans u n e fiole d ' a t t aque 0 r , 5 d u m é t a l coupé en 
morceaux m e n u s , on ajoute 50 cent imèt res cubes d 'eau d i s ­
til lée et 10 cent imètres cubes d 'acide ch lo rhyd r ique p u r . L 'ac­
tion ne t a rde pas à se manifes ter et à s 'affirmer de p lus en p lus , 

r e m m e n t avec les réact ions micro-ch imiques , m e t t r e su r la 
t race des addi t ions ou impure t é s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à m e s u r e q u e la l iqueur s'échauffe. Dès q u e le dégagement d e 
gaz commence à se ra len t i r , on por t e la fiole à l 'é tuve, à u n e 
t e m p é r a t u r e infér ieure à 100°, et on n e la re t i re que lorsque 
tout dégagement a cessé. Dans ces condi t ions, le s i l ic ium, le car­
bone et le cuivre ne sont pas a t taqués ; ils sont recueil l is su r 
filtre, lavés et pesés après calcinat ion. 

Pour doser le fer, on ajoute à la moi t ié de la l i queur filtrée, 
comprenan t les eaux de lavage, u n excès de potasse à 10 0 / 0 
suffisant pour d issoudre l ' a lumine et on laisse à l 'étuve p e n d a n t 
une demi -heure . On rassemble su r u n pet i t filtre sans plis le 
dépôt ocracé qu i s'est formé a u fond d u vase ; on lave à l 'eau 
distillée chaude , on verse su r le filtre que lques cent imètres cubes 
d 'acide ch lo rhydr ique p u r à 5 0 / 0 , de façon à d issoudre ent ière­
m e n t le con tenu . On recueil le à p a r t la l i queur acide qu i a 
t raversé le filtre ; pu is c o m m e p récédemment , on ajoute u n 
excès de potasse, on me t à l 'é tuve, et lo rsque le dépôt d 'oxyde 
de fer, a insi exempt d ' a lumine , s'est bien rassemblé , on le 
sépare pa r le filtre, on lave pour enlever toutes traces de potasse 
et on pèse, après calcinat ion, su r une lamelle de p la t ine préa la ­
b l emen t ta rée . 

Dans l ' au t re moi t ié de la l i queur p r imi t ive , on dose à la fois 
l ' a l u m i n i u m et le fer, su ivan t les indicat ions classiques, en 
a joutant à chaud u n léger excès d ' a m m o n i a q u e p u r e . En r e t r a n ­
chan t d u poids t rouvé le poids de l 'oxyde de fer ob tenu p lus 
hau t , on a le poids de l ' a lumine seule et, pa r le calcul, la p ro ­
por t ion d ' a l u m i n i u m p u r . 

b) Aluminium allié au cuivre. — On m e t dans 2 fioles d ' a t t aque 
0 s r , 5 d u méta l coupé en morceaux , on y ajoute S0 cent imètres 
cubes d 'eau distillée et seu lement 5 cent imèt res cubes d 'acide 
ch lo rhydr ique p u r . L 'a t t aque se p rodu i t p lus r a p i d e m e n t qu 'avec 
l ' a l u m i n i u m seul . 

Quand le dégagement de gaz commence à se r a l en t i r , on 
por te les fioles à l 'é tuve, à u n e t empéra tu re infér ieure à 
100 degrés , et on les r e t i r e lo rsqu 'on ne voit plus les bul les 
gazeuses. 

Les opéra t ions d u r e n t moins d ' u n e heu re . 
Le cuivre reste abso lumen t intact sous la forme d ' u n a m a s 

rougeâ t re , spongieux. On verse su r u n filtre sans pl is , le con -
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t enu de l ' une des fioles, on lave le dépôt à l 'eau disti l lée c h a u d e , 
on calcine et on pèse. 

Dans la l i queu r filtrée, on dose comme ci-dessus le fer et 
l ' a l um in ium. 

L ' au t re fiole p e r m e t de s 'assurer s'il y a d u silicium ou d u 
carbone. A cet effet, on ajoute 2o à 30 gout tes d'acide n i t r i que 
p u r et on chauffe m o d é r é m e n t à feu nu . E n que lques minu te s , 
tou t le cuivre d ispara î t et il ne reste q u e le si l icium et le c a r ­
bone que l 'on peu t recuei l l i r su r filtre et peser après lavage et 
calcinat ian. 

De tout ce qui précède, nous croyons pouvoir conclure q u e la 
mé lhode la p lus s imple , la p lus p r a t i que et la plus r ap ide à la 
fois (1) serai t la mé thode vo lumél r ique consis tant à isoler l ' a lu ­
m i n i u m à l 'état de phospha te , le fer é t an t m a i n t e n u au m i n i m u m 
p o u r ê t re dosé vo lumé t r i quemen t , puis : le cuivre pa r l 'é lectro-
iyse, le nickel , le t i t ane ( ra re en France) , le z inc, le p l o m b , pa r 
les procédés ord ina i res . 

Au reste, le m o m e n t semble proche où les essais p lus h e u r e u x 
des indus t r ie ls et commerçan t s , ne po r t an t p lus guère , pour p lu ­
sieurs ra isons , don t la baisse de p r ix de l ' a l u m i n i u m , que su r 
certaines combinaisons bien définies, il n ' y a u r a p lus q u ' à 
rechercher certaines i m p u r e t é s . D'où : p lus g r ande facilité pour 
les analyses , dans lesquelles il suffira sans n u l dou te de doser 
les corps é t rangers sans se soucier de l ' a l u m i n i u m , c o m m e cela 
se fait p o u r les m é t a u x en général et les aciers en par t i cu l ie r . 
Il faudra cependant compléter l 'analyse pa r le dosage de l ' a lu ­
m i n e de r é o x y d a t i o n , don t l ' impor tance sera toujours de 
p r e m i e r o rd re , à cause de l ' influence fâcheuse que cet oxyde 
exerce su r les qual i tés d u mé ta l . 

Nous t e rmine rons ce chap i t re p a r u n e indicat ion in téressante 
sous le r appo r t d ' u n e apprécia t ion s o m m a i r e d u p lus ou moins 
de pure té d u méta l , à savoir q u e : p lus le t i t r e du méta l est 
élevé, p lus l ' a t taque pa r l 'acide c h l o r h y d r i q u e est lente et i nve r ­
semen t . 

De m ê m e , p o u r les all iages, où il est à r e m a r q u e r que l ' ac-

(1) Celle de M. Moissan comptant toujours parmi les plus exactes. 
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L'ALUMINIUM 101 

l ion est d ' au t an t p lus vive que les m é t a u x incorporés à l ' a l u m i ­
n i u m sont p lus rapprochés dans l 'échelle de la pile : zinc, é ta in , 
fer, pa r exemple , et p l u s lente avec les au t r e s , c o m m e le cuivre , 
le nickel , le c h r o m e . 

Ces faits, r é su l t an t de nos analyses de n o m b r e u x échant i l lons 
de méta l , sont a u res te en h a r m o n i e avec les consta ta t ions 
relevées au cours de nos expériences su r divers spécimens 
d ' a l u m i n i u m à composi t ion centés imale var iable et d 'après 
lesquelles les a l té ra t ions au contact des l iquides usuels , sont en 
r appo r t inverse d u degré de p u r e t é . 

Ils établissent bien q u e , con t r a i r emen t à certaines théories, 
l ' a l u m i n i u m est u n corps s imple , soumis a u x lois qui régissent 
les m é t a u x et non u n corps complexe comme cela a pu ê t re 
énoncé. Certa ins espri ts frappés de voir des combinaisons , don t 
l ' é lément d o m i n a n t étai t l ' a l u m i n i u m , décomposer l 'eau à la 
t e m p é r a t u r e o rd ina i r e n ' ava ien t p u , en effet, se r e n d r e compte 
que cela était d û exclus ivement aux é léments é t rangers qu i , au 
contact de l 'eau, d o n n e n t naissance à des actions galvaniques ou 
é lect ro-chimiques . 
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C H A P I T R E IX 

Propriétés de l'Aluminium. 

On a vu que la p roduc t ion se r é s u m e p o u r ainsi d i re ac tue l ­
l emen t en l 'exploitat ion de deux procèdes , tous deux électroly-
t iques , basés s u r les mêmes pr inc ipes et p résen tan t seu lement 
que lques légères différences d a n s le modus faciendi. Mais les 
qual i tés d u méta l var ien t su ivant l 'or igine, et les m a r q u e s f ran­
çaises et amér ica ines sont considérées c o m m e a t t e ignan t le 
p lus h a u t degré de pu re t é au t i t re de 990 à 995 mi l l i èmes . 

P o u r é tab l i r u n lien de compara i son avec le méta l ob tenu par 
les anc iens procédés de labora to i re , ce chap i t re sera divisé en 
deux pa ragraphes d i s t inc t s : l 'un se r a p p o r t a n t à l ' a l u m i n i u m 
c h i m i q u e m e n t p u r , non pas seu lemen t c o m m e l 'avai t obtenu 
Sainte-Claire Deville, mais comme le don n e l'affinage, en Russie 
p r inc ipa lement , et l ' au t re relatif a u méta l r é su l t an t de la p r o ­
duction indus t r i e l l e . 

Nous considérerons c o m m e a l u m i n i u m p u r celui ne contenant 
que 0,4 à 0 ,5 d ' impure t é , soit à pe ine 0,1 de fer ; pas la m o i n d r e 
trace de sod ium. Quan t a u s i l ic ium, nous pensons qu 'on en 
peu t tolérer des t races sensibles. 

Nous ne nous a r rê te rons pas a u x s a u m o n s infér ieurs con tenan t 
des propor t ions p lus fortes de fer p a r exemple , et util isés d a n s 
les aciéries où l ' inconvénient r ésu l t an t de la présence d u fer est 
p r a t i quemen t négl igeable . 
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§ 1 . — PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES, PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

DE L'ALUMINIUM PUR. 

(Produit de laboratoire ou résultant d'un affinage spécial.} 

Les indicat ions contenues dans ce p a r a g r a p h e sont e m p r u n t é e s 
aux au teu r s , W û r t z en par t icul ier , et sont complétées pa r les 
résul tats des recherches auxquel les nous nous sommes l ivré s u r 
u n méta l ayan t servi à confectionner des fers à cheval en Russie 
et ne con tenan t que des t races indosables de fer et d e s i l ic ium, 
sans ca rbone , sod ium et au t r e s i m p u r e t é s . 

P r o p r i é t é s p h y s i q u e s . — L ' a l u m i n i u m est u n métal b lanc 
c o m m e de l 'argent , t i r an t légèrement s u r le bleu et se classant 
pa r de n o m b r e u x caractères en t re le cuivre et le fer d ' u n e pa r t , 
le zinc et l 'é tain d ' a u t r e pa r t . Son poids a tomique est de 27,4 
à 27,5 et il a u n e densi té de 2,56 à 2,67 (mar te lé ) . Cette densi té 
est donc trois fois p lus faible q u e la m o y e n n e de celle des 
m é t a u x usue ls . 

Très bon conduc teur de la cha leur , sa cha leur spécifique est 
d iversement fixée à : 

D'après les expériences de P ionchon , elle var ie n o t a b l e m e n t 
avec la t e m p é r a t u r e et p r e n d les va leurs suivantes : 

En regard de cette cha leur spécifique supér ieure , le poids 
a tomique et le pouvoir émissif sont plus faibles que ceux des 
au t res m é t a u x , d 'où il résul te u n échauifement p lus r ap ide et 
u n refroidissement beaucoup p lus len t : p ropr ié té t rès i m p o r ­
t an te en vue des usages cul inaires et su r tou t pour l ' a l imenta ­
tion des t roupes en campagne . 

La sonori té est telle que , en l ingots suspendus à un fil, il 
r e n d à la sui te d ' un choc un son prolongé comparab le à celui 
d u cr is ta l . 

0 ,2145 
0,2020 
0,2183 

Regnau l t . 
Kopp . 
Margot tet . 

A 0° . 
A 550° 

0,2030 
0,2890 
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Le point de fusion est d 'environ 700° ; in tercalé en t r e celui 
de l 'argent et d u zinc, il n 'exclut pas la fixité a u x t empéra tu res 
ordinai res . 

On coule l ' a l u m i n i u m avec la p l u s g r a n d e facilité dans les 
moules méta l l iques et encore m i e u x dans le sable p o u r les objets 
de forme compl iquée . 

Légèrement magné t ique , sa conduct ibi l i té é lectr ique est com­
parab le à celle de l ' a rgent et h u i t fois p lus forte q u e celle du 
fer . A poids égal, elle est double de celle du cuivre. 

On adme t généra lement que la conductibi l i té é lectr ique et la 
conduct ib i l i té calorifique des m é t a u x on t en t r e elles d 'étroi tes 
re la t ions . 

Une expérience t rès s imple de F a r a d a y semble , en effet, devoir 
ass igner à l ' a l u m i n i u m u n r a n g t rès élevé p a r m i les m é t a u x 
conduc teurs . 

Si on chauffe u n fil de cuivre , u n fil d ' a rgen t et u n fil d ' a lu ­
m i n i u m qu i v iennen t se croiser en u n poin t , en ayan t soin de 
por te r u n i q u e m e n t su r ce point l 'action de la cha leur , on 
p o u r r a , en m e t t a n t une pet i te balle de cire à égale dis tance de 
ce cent re , dé t e rmine r le r a n g de ces t ro is m é t a u x dans l 'échelle 
de conduct ibi l i té , en no tan t le m o m e n t où la balle de cire se 
détache en fondant d u fil méta l l ique qui la sout ient . On constate 
que la balle de cire d u fil d ' a l u m i n i u m fond la p remiè re , pu is 
celle du fil d 'a rgent , et enfin, la de rn i è r e , celle du fil de cuivre . 
Ces m é t a u x sont ainsi classés, g ross iè rement il est v ra i , pa r 
r a p p o r t à l eu r conduct ibi l i té p o u r la cha leur . 

D 'après les expériences de Uegnaul t , la cha leur spécifique 
de l ' a l u m i n i u m correspond à son équivalent 13 ,75 , d 'où l 'on 
conclut qu 'e l le est t rès g r a n d e pa r r appo r t à tous les m é t a u x 
usue l s . 

Une expérience rend f rappante cette conclusion. 
P . Morin avai t eu l ' idée d ' employer l ' a l u m i n i u m comme plat 

p o u r faire cui re les œufs don t le soufre a t t aque si facilement 
l ' a rgent , et il ob t in t d 'excellents r é su l t a t s . Mais il r e m a r q u a , 
de p lu s , que le p la t se ma in t ena i t chaud p e n d a n t u n t emps bien 
p lus long que d ' hab i t ude . 

L ' a l u m i n i u m est abso lumen t fixe et ne perd aucune par t ie de 
son poids lorsqu ' i l est v io l emmen t chauffé au feu de forge dans 
u n creuset de cha rbon . 
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(1) D'après le Berg und llutterinami Zeitung, la ténacité des barres d'aluminium 
fondu d'un 9 e à un 6* de pouce carré de section, serait de 12500 livres, et du même, 
martelé à froid, de 25100 livres par pouce carré. 

D'autre part, Platon donne dans le Marine Engineering une résistance extensible de 
8 tonnes par pouce carré et constate que la ténacité du métal, après avoir été traité 
comme ci-dessus, peut être accrue de 7 tonnes à environ 12 tonnes par pouce carré. 

Propriétés mécaniques. — Sa résis tance mécan ique (de 12 
k i logrammes environ) peu t a t t e indre , lorsqu ' i l est forgé à froid, 
le chiffre de 20 k i logrammes par mi l l imèt re ca r r é . 

L 'a l longement q u ' a u g m e n t e n t les recuits p e r m e t de le t r a ­
vail ler avec la p lus g r ande facilité, au po in t que l 'on peut , p a r 
s imple embout issage, ob ten i r des pièces de d imens ions beau­
coup p lus g randes qu 'avec les divers m é t a u x . 

Il se forge et se l a m i n e avec u n e g r a n d e facilité, su r tou t 
après avoir été forgé dans tous les sens ; il est mal léable , au 
point de pouvoir ê t re divisé en feuilles aussi minces q u e celles 
d 'or ou d 'a rgent , p o u r la d o r u r e ou l ' a rgenter ie . 

Son élasticité et sa ténacité sont à peu près les m ê m e s q u e 
celles de l ' a r g e n t ; elles se développent pa r l 'écrouissage ( 1 ) . 

Sa sonori té est considérable et comparab le à celle d u cr is ta l . 
Sa conduct ibi l i té p o u r la cha leur le place au p remie r r ang 

des mé taux . Sa cha leur spécifique est t rès g r a n d e p a r r appor t 
à tous les mé taux usuels . Le pouvoir émissif est t rès faible. 

Sa conduct ibi l i té é lectr ique le r app roche d u cuivre : p lus 
faible à vo lume égal, mais p lus élevée en t e n a n t compte des 
densi tés relat ives. 

L ' a l u m i n i u m peu t ê t re t ou rné , coulé dans certaines cond i ­
t ions , forgé, l aminé ; il donne , 
dans ce cas, la t ex tu re fibreuse 
ci-contre (fig. 16) , selon u n e 
coupe que nous avons examinée 
au microscope après mar te lage . 
I l peu t ê t re également soudé à 
l 'a ide d 'al l iages et fondants , 
é t amé , nickelé, doré , a rgen té , 
b r u n i , coloré, enfin all ié, sans 
augmen ta t ion sensible de poids , 
à des pourcentages de cuivre , 
nickel , é ta in , zinc, au t i tane , 
tungs tène , c a d m i u m , etc. 
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P a r cont re , il s'allie difficilement avec le carbone, tou t au 
moins a u x t empéra tu re s usuel les , car dans cer ta ines condi t ions , 
il est suscept ible de fourni r u n c a r b u r e défini et cristallisé de 
fo rmule C7A14. 

On peu t facilement pol i r l ' a l u m i n i u m c o m m e l 'acier, le cu ivre , 
le nickel , et le l imer dans u n e solution de potasse caus t ique , 
c o m m e p o u r les au t r e s m é t a u x ; cette act ion des alcal ins, com­
binée avec le ba in complémenta i re à l 'acide sul fur ique ou azo­
t ique p o u r enlever l 'excès de potasse, ser t de base au décapage, 
à condi t ion, toutefois, q u e dans ce cas par t icu l ie r , ces acides ne 
soient pas add i t ionnés d 'acide c h l o r h y d r i q u e q u i , c o m m e on le 
ver ra , est le vrai d issolvant de l ' a l u m i n i u m a t t aqué assez vive­
m e n t d ' au t re p a r t p a r les composés chlorés en généra l . 

De p lus , que lques p récau t ions sont de r i gueu r p e n d a n t le 
t r a i t e m e n t aux alcal ins concentrés qu ' i l faut éviter de laisser en 
contact prolongé au delà de 1 à 2 m i n u t e s , su r t ou t dans les 
objets destinés à ê tre bouchés , c o m m e les gourdes , et qui d e m a n ­
den t à ê t re soigneusement rincés à Veau claire, après le double 
t r a i t emen t à la potasse et a u x acides. 

Act ion de l 'a i r . — L'air sec, h u m i d e , à l 'exception de l ' a tmos ­
p h è r e m a r i n e , n ' a a u c u n e act ion su r l ' a l u m i n i u m p u r : c'est là 
u n e des propr ié tés les p lus caractér is t iques de ce méta l don t 
l'affinité p o u r l 'oxygène et la s tabi l i té des composés sont cepen­
d a n t considérables . 

11 est, en effet, déjà admis , indus t r i e l l ement pa r l an t , que 
l ' a l u m i n i u m ne se roui l le pas , ne p r o d u i t pas de v e r t - d e - g r i s , 
et ne d o n n e pas de composi t ions ch imiques nuis ibles à la santé. 

I l peu t , à la longue, se recouvr i r à l 'air , d ' u n e pell icule oxydée 
insoluble qu i le soustrai t non seu lement à l 'action de l 'oxygène, 
ma i s encore de p lus i eu r s réactifs, c o m m e cela se p rodu i t su r le 
fer lorsqu ' i l est recouver t d ' une couche d 'oxyde magné t ique . 

A la t e m p é r a t u r e de fusion, au cont ra i re , l 'oxygène s 'uni t 
avec lui faci lement en p rodu i san t A1 2 0 3 , de sorte que , p e n d a n t 
la fonte, il faut t en i r le méta l couvert de cha rbon ou de cryoli the 
fo r tement calcinée, p o u r absorber l 'oxyde qu i pour ra i t se for­
m e r , et p ro téger en m ê m e t e m p s la surface. Ii r empl i t bien les 
moules , e t lo r squ 'on a p r i s les soins convenables , donne de 
bonnes fontes dans des moules de fer ou de sable . Toutefois, s'il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



absorbe de l 'oxygène ou se t rouve al l ié avec des traces de silice, 
il devient gris et cassant . P o u r cette ra ison, on revêt l ' in té r ieur 
des creusets employés de charbon ou de cryol i the calcinée. 

Cette facilité d 'oxydat ion à chaud , t rès appréciée p o u r empê ­
cher les soufflures dans les aciéries, nu i t ma lheu reusemen t à la 
soudure autogène et gêne beaucoup l 'adhérence des dépôts ga l ­
van iques . 

L 'eau , H. Sainte-Claire Deville l 'a constaté , n ' a aucune act ion 
su r l ' a l u m i n i u m , ni à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e , n i à celle de 
l 'ébull i t ion d e l 'eau, ni m ê m e à la t e m p é r a t u r e rouge , voisine 
d u poin t de fusion d u mé ta l . 

Deville a constaté q u ' u n fil en a l u m i n i u m pesant p lus ieurs 
mi l l i g rammes et laissé p lus d ' une d e m i - h e u r e dans Veau bouillante 
contenue dans u n vase de ve r re , n ' a pas eu sa surface t e rn ie . 

L 'eau n 'avai t pas p e r d u de sa l impid i té et le poids d u fil 
n 'avai t pas changé . 

Le m ê m e fil d ' a l u m i n i u m in t rodu i t dans u n tube de verre 
chauffé au rouge au moyen d ' u n e l ampe à alcool et t raversé pa r 
un cou ran t de vapeu r surchauffée, ne subi t aucune a l té ra t ion , 
n i dans son éclat, ni d a n s son poids. 

Suivant l 'observat ion de Deville, pour ob ten i r u n e action sen­
sible au blanc, il faut opérer à la l e m p é r a t u r e la p lus élevée q u e 
l 'on puisse ob ten i r dans u n fourneau à réverbère , s u r m o n t é d ' u n 
t u y a u de tôle d ' un m è t r e environ de longueur . 

Même alors l 'oxydat ion est si faible qu 'el le ne se développe 
que p a r places en p r o d u i s a n t des quan t i t é s p re sque négligeables 
d ' a l umine b lanche . 

L 'ac ide su l fur ique é tendu d 'eau dans les propor t ions les p lus 
convenables p o u r a t t aque r les m é t a u x qu i décomposent l 'eau, 
n 'exerce pas d 'action appréciable su r l ' a l u m i n i u m . 

H. Sainte-Claire Deville a y a n t laissé pendan t p lus ieurs mois 
u n globule d ' a l u m i n i u m pesant à peine que lques mi l l i g r ammes 
au contact de l 'acide su l fur ique faible, a constaté que le mé ta l 
ne subissai t pas d 'a l téra t ion vis ible ; cependant , la solution acide 
précipi ta i t ensui te l égèrement p a r l ' a m m o n i a q u e . 

L 'ac ide n i t r i q u e faible ou concentré , n 'agi t pas à la t e m p é ­
r a t u r e o rd ina i re s u r l ' a l u m i n i u m . 
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Dans l 'acide bou i l l an t , la solution s'effectue avec une l en teur 
telle que Deville a d û renoncer à ce mode d ' a l l aque dans les 
analyses . C'est p o u r avoir observé cette iner t ie de l ' a l u m i n i u m 
en présence de l 'acide n i t r i que , qu ' i l avai t proposé de subs t i tuer 
ce métal au p la t ine dans la pile de Grove. 

Hient et Langlery (Journal of Chimist Induslry, ju i l le t 1890) 
a r r iven t aux m ê m e s conclusions, à condition que les acides 
soient exempts d 'acide c h l o r y d r i q u e . F . Gau th ie r et Talansier 
(Génie Civil, 1890) déc larent que l ' a l u m i n i u m résiste à froid et 
à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re a u x acides su l fur ique et azot ique. 

P a r contre , M. Le Roy, ch imis te des É tab l i s sements Malétra 
(Bulletin de la Société Industrielle de Rouen), vou lan t rechercher 
l 'ut i l isat ion du nouveau méta l d a n s les indus t r i e s ch imiques , a 
coustaté , su r les échant i l lons expér imentés , des per tes va r i an t 
de 23,60 à 23,80 et p lus p a r mèt re c a r r é , après u n contact de 
douze heures avec l 'acide sul fur ique p u r et o rd ina i re de 30 à 60° 
Beaumé , et 14 à 20 ,50 et p lus p a r m è t r e ca r ré , après u n 
contact de douze heu re s avec l 'acide azot ique p u r et o rd ina i r e 
de 36 à 40° B e a u m é . 

Cette divergence d 'apprécia t ion, c o m m e nous le verrons p lus 
t a r d , p rovient s imp lemen t d u t i t r e de pure té d u méta l expé ­
r i m e n t é , et, é tan t données d ' u n e pa r t les difficultés inhéren tes 
au dosage de l ' a l u m i n i u m d u commerce , d ' a u t r e pa r t l ' impos­
sibil i té matér iel le où se t rouva i t l ' indus t r ie , de fourn i r à cette 
époque (1891) u n méta l à 99 ,5 0 / 0 d ' a l u m i n i u m , t i t r e a d m i s 
cependan t c o m m e exact p a r l ' au t eu r . Nous n 'hés i tons pas à 
penser que la religion de M. Le Ro j r a été su rp r i se et qu ' i l a d û 
nécessai rement opérer su r u n métal i m p u r , ne jou issan t p lus de 
l ' i m m u n i t é de l ' a l u m i n i u m débar rassé de traces de fer, zinc, 
é ta in , etc. en présence des acides c i -dessus . 

L'acide sul fur ique et l 'acide azot ique é tendus ou concentrés , 
n 'on t ni l 'un ni l ' au t re a u c u n e act ion s u r l ' a l u m i n i u m (Roscoe : 
Chemical News, 14 j u i n 1889). 

L'acide sul fur ique et l 'acide azotique sont sans action sur 
l ' a l u m i n i u m à froid et n e l ' a t t aquent q u e difficilement à l 'ébul-
lition (A. Bernard : Traité de Chimie appliquée à l'industrie ; 
Troost : Traité de Chimie élémentaire, 10° édi t ion) . 

L'acide azot ique, é t endu ou concentré , employé à chaud ou à 
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froid, est sans action sur l ' a l u m i n i u m (Wagne r : Chimie indus­
trielle, t rad . Gauth ie r ) . 

L 'ac ide c h l o r h y d r i q u e est le véri table dissolvant de l ' a l u m i ­
n i u m . Toutefois, q u a n d le méta l est c h i m i q u e m e n t p u r , la 
réaction ne peu t se faire q u ' à c h a u d ; à froid, elle est si lente 
q u e Fabre a dû renoncer à ce m o d e d ' a t t aque , lorsqu ' i l a voulu 
dé t e rmine r la cha leur de format ion d u ch lo ru re d ' a l u m i n i u m . 

L 'ac ide acé t ique é tendu (degré de concentrat ion du vinaigre 
ord ina i re) agit su r l ' a l u m i n i u m à la man iè r e de l 'acide sulfu-
r ique , c 'est-à-dire avec une ex t r ême leu teur . 

M. Pau l Morin a laissé p e n d a n t t rès longtemps une p laque 
d ' a l u m i n i u m dans le vin qui cont ient de l ' ac ide t a r t r i q u e en 
excès ( tar t re) et de l 'acide acét ique. Il a r e m a r q u é q u e l ' a l u m i ­
n i u m n 'avai t subi aucune a l té ra t ion . 

Mêmes constatat ions su r le fer à cheval russe . 

La po t a s se e t la s o u d e a t t a q u a n t t rès éne rg iquemen t l 'a lu­
m i n i u m , il se p rodu i t un dégagement d 'hydrogène et il se forme 
u n a l u m í n a t e ; ma i s cette décomposit ion n 'a lieu q u ' a u t a n t que 
les alcalis sont en dissolut ion. L ' a l u m i n i u m , en effet, n 'es t pas 
a t t aqué p a r les alcalins fondus . 

L 'eau de c h a u x a t t aque éga lement l ' a l u m i n i u m , mais l ' a lu -
m i n a l e formé est inso luble dans l 'eau. 

Les se l s m e r c u r i e l s a t t a q u e n t v ivement l ' a l u m i n i u m , avec 
format ion de dépôt . 

Chauffé au rouge avec u n c a r b o n a t e a lca l in , l ' a l u m i n i u m 
s 'oxyde a u x dépens de l 'acide ca rbonique , et il se forme de 
l ' a lumina te alcal in. 

Une dissolut ion de se l m a r i n ou de chlorure de potassium a u n e 
action d 'ensemble s u r l ' a l u m i n i u m . 

Cela n ' ava i t pas échappé à Sain te-Cla i re Deville et l 'obser ­
vation avai t été confi rmée pa r M. W e t h , en collaborat ion avec 
M. A n d r é Le Châtel ier . 

11 en est d e m ê m e d e s au t res chlorures qu i sont décomposés 
par l ' a l u m i n i u m avec u n e facilité d ' au t an t p lus g r ande que 
l eu r cha leur de formation est p lus faible. 
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Le ch lorure d ' a l u m i n i u m , l u i - m ê m e , dissout l ' a l u m i n i u m en 
formant u n sous -ch lo ru re . 

Le fluorure doub le d ' a l u m i n i u m et de sod ium à l 'étal fondu 
agit de m ê m e et il se forme u n sous-f luorure . 

L'action d 'un mélange d ' a c i d e acé t i que et de sel marin en disso­
lut ion dans l 'eau est assez sensible ; l 'acide acét ique déplace 
une faible quan t i t é de chlore en décomposant le sel m a r i n ; le 
chlore devenu l ibre se décompose en acide c h l o r h y d r i q u e qu i 
a t t aque l ' a l u m i n i u m . 

D'après H. Sa in te -Cla i re Devi l le , les propr ié tés c i -dessus 
cons t i tua ient u n e indicat ion de p r e m i e r o r d r e en vue de 
l 'ut i l isat ion de l ' a l u m i n i u m dans la confection des ustensi les 
cul inaires . 

Il avait de p lus observé : 

1° Que l 'é tain, dont on se sert si souvent e t qu i chaque j o u r 
est mis en contact avec d u vinaigre et d u sel, s ' a t taquai t beau­
coup plus r a p i d e m e n t q u e de l ' a l u m i n i u m dans les mêmes 
circonstances ; 

2° Que, si l 'on p r e n d de l 'étain l a m i n é , d u pai l lon d 'é ta in , 
qu 'on le fasse chauffer p e n d a n t que lques m i n u t e s dans u n e 
dissolution de sel m a r i n addi t ionnée d 'acide acét ique, on p o u r r a 
consta ter , en décan tan t la l iqueur claire et en la t r a i t an t p a r 
l 'hydrogène sulfuré, qu ' i l s'est dissous des quan t i t é s considé­
rables d 'é la in ; 

3° Que néanmoins et, quo ique les sels d 'é ta in a ient un goût 
de poisson t rès prononcé , que leur act ion s u r l 'économie soit 
loin d 'ê t re négligeable, la présence de l 'étain d a n s nos a l imen t s 
passe inaperçue . Dans les mêmes circonstances, l ' a l u m i n i u m se 
d i s soudra en m o i n d r e quan t i t é ; l 'acétate d ' a l u m i n e se résoudra , 
à l 'ébul l i t ion, en a l u m i n e ou en sous-acétate insoluble , n ' ayan t 
pas p lus de goût et p lus d 'act ion s u r l 'économie que l ' a rg i le 
e l l e -même. C'est pour cela, et parce qu ' o n sait , d 'a i l leurs , que 
les sels d ' a lumine n 'on t aucune influence appréc iab le su r l 'éco­
nomie p a r l eu r base, q u e l ' a l u m i n i u m peu t ê t re considéré 
comme u n méta l d ' u n e innocui té absolue . 

Nous pouvons ajouter que l 'é tain p r é sen t an t le g rand incon­
vénient d 'ê t re excessivement mal léable , avec u n point de fusion 
très fa ib le : 200 degrés envi ron , il en résu l te des r a i n u r e s d a n s 
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lesquelles s ' incorporent les corps gras , d o n n a n t a insi a u x a l i ­
men t s l 'odeur d i te « de grai l lon ». 

Aussi , la suppress ion des é tamages et ré tamages , opéra t ion 
des p lus complexes, p o u r les ustensi les compor t an t des soudures 
et a t t e ignan t parfois, p o u r u n seul ré tamage , la moi t ié de la 
va leur réelle d u matér ie l , doit-elle ê t re considérée c o m m e u n 
des avantages les p lus m a r q u é s de la subst i tu t ion de l ' a lumi­
n i u m à la tôle de fer-blanc é t a m é . 

L ' a l u m i n i u m peut ê t re fondu dans l ' azota te de p o t a s s e , sans 
q u e les deux mat ières réagissent l ' une su r l ' au t re j u s q u ' a u 
rouge vif. 

Si on pousse p lus loin la cha leur , l 'azotate et l 'oxygène du 
n i t re se dégagent v ivement , et la potasse qui reste se combine 
avec l ' a l u m i n i u m t rans formé en a lumine , p o u r p r o d u i r e de 
l ' a lumina te de potasse. 

C'est en t r a i t an t pa r l ' a l u m i n i u m les s i l i ca tes et les b o r a t e s 
qu 'on obt ient le s i l ic ium et le bore . 

L ' a l u m i n i u m ne s 'al tère pas lorsqu 'on le chauffe au rouge a u 
mi l ieu de la vapeur de souf re . A une très hau te t e m p é r a t u r e , 
l ' a l u m i n i u m , d 'après Deville, se combinera i t d i rec tement avec 
le soufre pour former u n sulfure . 

L ' h y d r o g è n e sulfuré n ' a a u c u n e act ion, c o m m e on le consta te , 
en la issant l ' a l u m i n i u m en contact d 'une dissolution de ce 
composé. On peut faire évaporer , su r une l a m e d ' a l u m i n i u m , 
d u sul fhydra te d ' a m m o n i a q u e qu i ne laisse s u r le méta l q u ' u n 
dépôt de soufre d ispara issant à la m o i n d r e cha leur . 

Lorsque l ' a l u m i n i u m renferme d u s i l ic ium, il dégage de 
l ' h y d r o g è n e sil icié pa r la dissolution dans l 'acide ch lo rhydr ique . 
Toutefois, la quan t i t é de s i l ic ium qu i d ispara î t de ce fait est 
inappréc iable , ou du moins t rès faible. 

La majeure par t ie d u s i l ic ium reste à l 'état g raphi to ïde 
c o m m e rés idu . 

Les m a t i è r e s a n i m a l e s sécrétées et qu i sont ac ides : la sueur , 
pa r exemple , n 'on t aucune action su r l ' a l u m i n i u m . P a r cont re , 
les a lcal ins , comme la salive, ont une cer ta ine t endance à 
l ' a l térer . 

Les mat ières puru len tes , en par t icul ier , ne l ' a t t aquen t q u e 
légèrement . 
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Char r iè re , raconte H. Deville, avai t fabr iqué p o u r u n m a l a d e 
auque l on avait p r a t i qué la t rachéo tomie , u n e canule en a lu ­
m i n i u m , très légère et, à cause de cela, t rès facile à por te r . 

I l s 'était formé au bou t de que lque t emps une ma t i è re fari­
neuse , b lanche , en quan t i t é p re sque i m p o n d é r a b l e , ma i s bien 
v is ib le : c 'était de l ' a l u m i n e ; donc l 'ut i l isat ion d a n s les a p p a ­
reils p o u r t rachéotomie ou opéra t ions analogues ne peu t p r é ­
senter a u c u n inconvénient p o u r le ma lade vu l ' innocui té et 
l ' insolubi l i té de la légère couche d 'oxyde fo rmé . 

Telles sont les propr ié tés de l ' a l u m i n i u m , s inon ch imique­
m e n t p u r , tout a u moins ne con tenan t que des t races de mat ières 
é t rangères . 

§ 2 . — PROPRIÉTÉS DE L'ALUMINIUM INDUSTRIEL ET COMMERCIAL. 

Les propr ié tés de l ' a l u m i n i u m c h i m i q u e m e n t p u r é tan t a insi 
établies, nous al lons passer a u méta l indus t r ie l p lus ou moins 
p u r , ou combiné à cer ta ins m é t a u x de n a t u r e à d o n n e r naissance 
à des actions é lec t ro-chimiques , soit sous l 'action de l ' humid i t é 
et de l 'acide ca rbon ique de l 'a ir , soit au contact de cer ta ins 
l iquides p lus ou m o i n s acidulés . 

H. Sa in te -Cla i re Deville s ignalai t déjà, et avai t constaté que le 
mé ta l con tenan t d u fer ou d u sodium donna i t d a n s les sels de 
cuivre u n dépôt de cuivre méta l l ique , se p rodu i san t assez len te­
m e n t , à v ra i d i re . 

Avec u n e l ame d ' a l u m i n i u m dans ces condi t ions on voit, au 
bou t de que lques semaines , la t ex tu re d u mé ta l se dessiner 
ne t t emen t sous forme de fibres rouges ferrugineuses, s emblan t 
agir seules , c o m m e si le fer et l ' a l u m i n i u m n 'é ta ient que j ux t a ­
posés. 

11 y a là, peut -ê t re , u n p h é n o m è n e de passivité d'où résu l ten t 
toutes les propr ié tés ut i les de l ' a l u m i n i u m , et q u e l 'action d u 
t e m p s dé t ru i t peu à peu au contact des dissolut ions mé ta l ­
l iques t rès conductr ices . 

D'après M. H u n t , d i rec teur de la Pittsburg réduction Company, 
le méta l indus t r i e l ob tenu pa r les procédés Hall et Héroul t , 
ne se te rn i t pas plus à l 'air sec que l ' a l u m i n i u m p u r de labora­
toire ; il n 'es t pas a t t aqué pa r l 'hydrogène sulfuré, et fa ib lement 
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p a r l ' a tmosphère h u m i d e , b ien moins en tous cas que la p l u ­
pa r t des m é t a u x ; sa mal léabi l i té est g r a n d e et il se prê te facile­
m e n t à la cou lée . 

Nous r ep rodu i rons ici, t ou t d ' abord , sans commen ta i r e s , ses 
appréciat ions t radu i tes de l 'anglais grâce à l 'obligeance de no t re 
col labora teur et a m i M. le p h a r m a c i e n - m a j o r de 1 " classe 
Rœser , ac tue l lement a t taché à la Légion de la Garde Répub l i ­
ca ine . Elles sont cependan t parfois complétées et rectifiées 
d 'après les résul ta ts de nos expériences personnel les . 

I m p u r e t é s . — L ' a l u m i n i u m commercia l contenai t au d é b u t 
de l ' indus t r i e é lect rolyt ique de 4 , 6 et 8 0 / 0 d ' impure t é s , qu i 
modifiaient no tab lement les propr ié tés d u méta l . En 1 8 9 1 , il 
s 'obtenait déjà a u x Etats-Unis à 5 et 3 0 / 0 d ' impure t é s , chiffre 
r a m e n é à 1,5 environ en 1895. 

Les impure t é s pr incipales é tant le s i l ic ium et le fer p rovenan t 
de procédés encore défectueux, de p récau t ions encore insuffi­
santes p e n d a n t la série des opéra t ions , on peut , d i t M. H u n t , 
espérer se déba r ras se r d u s i l ic ium, et ne pas avoir p lus de 
0,1 0 / 0 de fer. 

Le si l icium s'y t rouve sous d e u x formes : s i l ic ium combiné , 
c o m m e dans la fonte, et s i l ic ium graphi to ïde , ce qu i d o n n e à 
l ' a l u m i n i u m des propr ié tés différentes. 

La forme combinée r e n d le mé ta l p lus d u r que la forme gra­
phi to ïde . Le s i l ic ium combiné p r édomine et représente 45 à 
80 0 / 0 de la silice totale dans le méta l p rodu i t à P i t t s b u r g , 
don t la m o y e n n e propor t ionnel le est de 98 à 99 0 / 0 de pure té . 

Gomme nous , M. H u n t a constaté q u e , p o u r cer ta ins usages, 
il est inut i le d 'avoir de l ' a l u m i n i u m très p u r et déclare que l 'on 
peu t m ê m e , en cer ta ins cas, se contenter de celui de 3 ou 4 0 / 0 
d ' impure t é s . 

Il s ignale q u e que lques cent ièmes de cer ta ins é léments sont 
avan tageusement ajoutés à l ' a l u m i n i u m p o u r lui d o n n e r de 
la d u r e t é , de la r igidi té et de la force ; et nous ne pouvons 
que complé ter ces indicat ions en spécifiant q u e ces é léments 
doivent ê t re choisis p a r m i les m é t a u x éloignés de l ' a l u m i n i u m 
dans l 'échelle de la pi le , et ne considérer ac tue l lement c o m m e 
méta l indus t r i e l , en F rance , que celui qu i cor respond au t i t r e 
de 990 à 995 mi l l ièmes au moins avan t l 'alliage. 
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Caractères p h y s i q u e s . — Couleur : b lanc avec te inte bleue (I ), 
devenan t p lus foncée pa r l 'exposi t ion à l 'a i r et l a formation 
d ' u n e légère couche d 'oxyde b lanc à sa surface. 

Aussi des cuil lers et des fourchettes a y a n t servi u n an et demi 
présentent -e l les u n e te in te r appe lan t celle de l 'étain ; cet oxyde , 
qu i d o n n e u n e te in te b leue , p e u t ê t re enlevé pa r u n lavage à 
l 'a ide d ' u n e solution é t endue d 'acide f luorhydr ique , suivi d ' u n e 
friction à la peau de chamois . 

On ne peu t a t t end re de lui la t e in te de l ' a rgent ; mais 
l 'addi t ion du cuivre , qu i r end l ' a rgent j a u n e , ne p rodu i t pas cet 
effet su r l ' a l u m i n i u m ; il le r e n d p lus b l anc . 

L 'addi t ion de que lques cent ièmes de ch rome , wolf ram, t i tane, 
manganèse , a r g e n t , agit sans a u c u n dou te su r la couleur de 
l ' a l u m i n i u m en la r app rochan t de celle de l ' a rgent . 

L ' a l u m i n i u m indus t r ie l fond à 722° ; il devient pâ teux à of6o° 
envi ron et p e r d beaucoup de sa résis tance et de sa r igidi té à la 
t e m p é r a t u r e de 222°. Cette pe r t e de résis tance n 'a lieu que si 
l 'on ma in t i en t le métal à cette h a u t e t e m p é r a t u r e . 

L ' a l u m i n i u m n 'a pas encore p u ê t re volatisé à u n e t empé ra ­
t u r e fournie pa r la combust ion du charbon ; il absorbe une g rande 
quan t i t é de gaz dans ces circonstances ; ma i s à la h a u t e t e m ­
p é r a t u r e fournie pa r l 'arc é lect r ique, il se p rodu i t u n e vola t i l i ­
sation cons idérable , et que lques pet i ts boutons de méta l se 
r e t rouven t dans les par t ies refroidies du fourneau . 

On n'est pas pa rvenu cependan t à ob ten i r de l ' a l u m i n i u m 
complè temen t p u r p a r le four é lectr ique à cause de la p r o ­
duct ion de A P O 3 . Ce n 'est qu ' en pro tégeant le méta l r édu i t avec 
u n all iage de fer et de cuivre qu ' on est pa rvenu à empêcher 
l 'oxydat ion. 

Nous ve r rons p lus loin que le ca rbu re de calcium peut , sans 
dou te ê t re uti l isé dans cet o rd re d ' idées. 

La cha leur spécifique de l ' a l u m i n i u m indus t r ie l est 0 ,2143 . 

Composi t ion . — L ' a l u m i n i u m indus t r ie l ob tenu en France , 
d ' abo rd aussi i m p u r que celui d ' A m é r i q u e avan t la découverte 

(1) Pouvant prendre un très beau mat qui se conserve indéfiniment à l'air par un 
décapage dans la potasse ou la soude très diluée; et un contact passager suivi d'un 
lavage à grande eau et digestion dans l'acide nitrique fort exempt de produits chlorés. 
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des procédés électrolyt iques Hali et Héroul t , s 'obt ient c o u r a m ­
m e n t au jou rd 'hu i a u t i t r e de 990 à 993 mi l l ièmes , ne con tenan t 
p lus guère q u e deux à t rois mi l l ièmes de fer, a u t a n t de sil icium 
et des t races de sod ium. 

P r o p r i é t é s m é c a n i q u e s . — L a m i n é , m a r t e l é , écroui sous 
u n e forme que lconque , all ié à des pet i tes quan t i t é s de cer ta ins 

• m é t a u x c o m m e le cuivre , le nickel , le manganèse , le ch rome , il 
peu t a r r ive r , sans q u e la dens i té soit cons idérab lement aug­
mentée , à u n e résis tance à peu près égale à celle des la i tons et 
maí l lechor ts , tôles de fer et m ê m e d'acier doux et ex t ra -doux . 

Cassure o r d i n a i r e , c r i s taux hexagonaux ; le mé ta l poreux 
p r e n d p a r l 'écrouissage u n e apparence fibreuse et peu t se rom­
pre pa r des flexions répétées . 

P o u r ê t re recui t il doi t ê t re chauffé à u n e t e m p é r a t u r e assez 
basse ; celle où p a r a î t rouge u n e pièce de fer ou d'acier vue à 
d e m i - j o u r dans le mou i l l e , a lors q u e l ' a l u m i n i u m n 'est pas 
rouge . 

A cette t e m p é r a t u r e on le re t i re d u fourneau et on refroi­
d i t g r adue l l emen t . Des couches très minces peuvent ê t re recuites 
dans l 'eau boui l lan te et refroidies g radue l l ement . 

Le m a n q u e de du re t é et de r ig id i té du méta l const i tuerai t u n 
obstacle sér ieux à son adopt ion dans main tes circonstances, si 
ces propr ié tés ne pouvaient ê t re sens iblement accrues p a r les 
t r a i t emen t s méta l lu rg iques : des mar te lages , l aminages à froid, 
l 'écrouissage en géné ra l , et l ' addi t ion quelques centièmes de 
corps é t rangers . 

Venant à côté des mei l leurs fers pour la résistance mécan ique , 
il occupe le 3 e r a n g dans l 'o rdre de la mal léabi l i té , après l 'or et 
l ' a rgen t . II occupe le 7 e r a n g pour la duct i l i té , après l 'or, 
l ' a rgent , le p la t ine , le fer, l 'acier doux , le cuivre , et, a jouterons-
nous , u n des p remie r s à côté de l ' a rgent p o u r la conduct ibi l i té 
p a r la c h a l e u r , le c lassant , toutes choses égales d 'a i l leurs et 
t enan t compte des densités relat ives, le p r emie r pour la conduc­
t ibi l i té é lect r ique, m ê m e avan t le cu iv re . 

Ces deux propr ié tés sont fa iblement modifiées pa r la présence 
des impure té s les p lus connues , le fer et la silice. 

L ' a l u m i n i u m peu t ê t re l aminé m ê m e à froid ; ma i s le métal 
est p lus mal léable en t re 200° et 300° Fahrenhei t (110° e t l 6 6 ° C ) , 
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on a avantage à l ' amener à cette t e m p é r a t u r e p o u r le l a m i n e r 
et l 'é t i rer de ses l ingots . 

P a r le t rava i l , il gagne de la du re t é et de la force de résis­
tance, mais il perd de la mal léabi l i té et de la conduct ibi l i té . 

Passé à la filière, qui n 'exige pas de recui ts , il p r e n d u n e 
force de tension plus g r ande que p a r le l aminage . 

Mais si l 'écrouissage augmen te sa dure té et sa force de résis­
tance , pa r contre , la mal léabi l i té et la conductibi l i té d i m i n u e n t . 
Il d e m a n d e à ê t re f r équemment recui t , et si on le compare à 
l 'acier doux l aminé à froid, il a été t rouvé p ra t ique de d o n n e r 
à l ' a l u m i n i u m le m ê m e t r a i t emen t dans chaque passe au l a m i ­
noir qu ' à cet acier, l ' a l u m i n i u m d e m a n d a n t en moyenne cinq 
recui ts , là où l 'acier n ' en d e m a n d e que t ro is . 

En durcissant le méta l p a r le l aminage , l ' écrouissage , le 
mar te lage , l ' es tampage, il devient r igide, et peu t alors r épondre 
à beaucoup de des idera ta p o u r lesquels le méta l recui t serai t 
encore t rop doux , t r o p faible ou m a n q u a n t de r ig id i t é . C'est 
su r tou t vra i p o u r les alliages d ' a l u m i n i u m avec que lques pour ­
centages de fer, cuivre ou au t res m é t a u x q u i , fondus et recuits 
à diverses reprises , acquièrent de la du re t é . 

Le tableau compara t i f su ivant , fait ressor t i r le r a p p o r t en t re 
l ' a l u m i n i u m et ses dér ivés d ' u n e pa r t , le fer, le cuivre et cer ta ins 
de leurs composés d ' au t r e p a r t . (Général de D o n Peigné.) 

10 k B ,G00 par mi l l imèt re ca r ré p o u r le métal coulé, 
17 » — laminé , 

En regard de ces résistances, on peu t obteni r des a l longements 
de 12 à 16 0 / 0 , celles des alliages suivants é t a n t : 

20 ,400 
20 » 

é t i ré , 
en ba r res , 

38 ,600 
32 » 

alliage à 3 0 / 0 de cuivre , 
alliage à 6 0 / 0 de cuivre , 
alliage à 15 0 / 0 de zinc. 

kilogrammes 

Maíllechorts et la i tons en général 30 à 40 

Tôle de Fer 

35 
32 
31 
28 
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Acier 

ex t ra -doux . . . . 
doux 
demi -doux . . . . 
d e m i - d u r . . . . 
d u r 
e x t r a - d u r supér ieur 

34 à 40 
40 48 
48 54 
55 65 
65 75 

75 

d e 3 m i l l i m è t r e s à. 
10 m i l l i m è t r e s 

d ' é p a i s s e u r p o u r 
a r m e s p o r t a t i v e s . 

Tôle d 'acier 
[ extra-douce 
\ d o u c e . . . 
) demi-douce 

de 35 à 43 
— 42 50 
— 48 58 
— 58 68 \ demi -du re 

NOTA. — Les recuits diminuent sensiblement la résistance de l'aluminium au 
point qu'à 430° cette résistance du métal laminé et écroui ou martelé peut 
retomber à 14 kilogrammes. Par contre, l'allongement augmente par les 
recuits qu'il est bon de ne faire qu'à 200° au plus. M . LeChàtelier, ingénieur 
de la Marine, estime qu'en opérant méthodiquement, on peut arriver à obte­
nir par un recuit convenable, toutes les qualités mécaniques que l'on désire. 

Conduct ibi l i té é l ec t r i que . — Si l 'on e m p r u n t e à Monmerqué 
(contrôle des ins ta l la t ions électriques) les coefficients respectifs 
de résist ivité à 0° p o u r le cu ivre , l ' a l umin ium et le fer, pa r 

1 

exemple , 1 un i t é é t an t le m i c r o - o h m on a les chiffres 

suivants : 

Et si l 'on calcule les d i amè t re s respectifs des fils de ces trois 
mé t aux , celui d u cuivre é tan t de 10 mi l l imèt res , pour conserver 
la m ê m e résis tance avec m ê m e per te de charge : E = R I , le 
r appor t d u coefficient de résist ivité à la section expr imée en 
cent imètres carrés r e s t an t le m ê m e , on a r r ive , pour u n e l on ­
gueu r de 200 mè t re s , pa r exemple , a u x chiffres su ivants : 

Cuivre recuit 
A l u m i n i u m . 
Fer . . . . 

P = 1,584 
P = 2,889 
P = 9,636 

1,584 2,889 
ou 

1,584 _ 
D 2 ~~ 

2,889 
D' 2 

soit 
D' = 13,48 
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118 L'ALUMINIUM 

pour l ' a l umin ium et 

D " = 26,6S 

p o u r le fer. 
D ' a u t r e pa r t , si l 'on p r e n d p o u r poids spécifiques : 

Cuivre 8,90 
A l u m i n i u m 2,60 
Fe r 7,80 

les poids respectifs sont 

TCD2 

Cuivre — r - = 2 000 avec d i amè t r e 1 0 m m . . . . — 1 398 
4 

A l u m i n i u m - 502 
Fer - 7 382 

et le p r ix à ra ison de : 

Cuivre 2 francs le k i logramme 
A l u m i n i u m . . . . 3 — — 
Fe r (de choix) . . 50 cent imes — 

serait 

Cuivre 2 796 francs 
A l u m i n i u m 1 5 0 6 — 
Fer 3 691 — 

Donc, les alliages légers d ' a l u m i n i u m à 6 0 / 0 de cuivre don­
n a n t u n e résistance de 38 k i log rammes contre 45 environ p o u r 
le bronze té léphonique , on voit q u e , dans l 'é tat ac tuel , l 'écart 
serait à peu près compensé pa r la différence de d i amè t re d u fil 
de cuivre et d u fil d ' a l u m i n i u m . 

D'où encore , économie de poids et de dépense de près de 
moi t ié , a priori, d u fait de l 'emploi des bronzes légers d ' a lumi ­
n i u m . 

C'est ce q u ' o n a compr i s aux Éta ts -Unis , ainsi que l ' ind ique 
le compte r e n d u su ivant , e m p r u n t é à l'Étincelle électrique. D ' im­
por tan tes ins ta l la t ions v i ennen t d 'ê t re faites avec des conduc ­
teurs en a l u m i n i u m et , cela, à l 'exclusion complète d u cuivre : 
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1° dans l 'Éta t d e W a s h i n g t o n , où 7 500 k. w . , e m p r u n t é s a u x 
chu tes de Inoqua lmie , sont t ranspor tés à 40 et 72 k i lomèt res 
sous forme de courants a l ternat i fs t r iphasés à la tension in i t ia le 
de 1 000 volts , puis élevée à 30 000 volts, p a r des fils d ' a lu ­
m i n i u m d 'un d i a m è t r e de 5,84 mi l l imèt res p o u r la p r emiè re 
l igne et 6,6 mi l l imèt res p o u r la d e u x i è m e ; 2° p o u r la t r a n s ­
mission de l 'énergie é lec t r ique des chutes d u Blue-Lalees, soit 
1 000 k. w . à u n e dis tance de 69 k i lomètres , p a r des fils de 
7,4 mi l l imèt res , ont toujours t rès bien fonctionné depuis leur 
instal lat ion et n ' on t donné lieu à a u c u n p h é n o m è n e a n o r m a l ; 
si ce n 'est u n e sonori té assez g r ande qu i , dans le cas présent , 
ne saura i t les gêner . On es t ime q u e , dans la p r a t i que , la con­
duct ib i l i té de l ' a l u m i n i u m est de 60 0 / 0 de celle d u cuivre p u r 
de Mathiessen et , en regard d e l ' augmenta t ion d u p r i x de ce 
dern ie r mé ta l , on es t ime que le m o m e n t est venu d ' examiner 
sér ieusement l 'ut i l isat ion de l ' a l u m i n i u m d a n s les l ignes 
aér iennes . 

Il est à no ter que le nouveau méta l é tan t t r ès peu m a g n é ­
t i que , cela const i tue u n avantage s 'a joutant à ceux ré su l t an t de 
la faible dens i té et de la conduct ibi l i té é lect r ique, en vue de 
l 'ut i l isat ion de la t ransmiss ion du cou ran t . 

Act ion des a g e n t s a t m o s p h é r i q u e s . — A l ' humid i t é seu le ­
m e n t , su r t ou t dans l ' a tmosphère sal ine, le mé ta l se recouvre 
d ' u n léger r evê tement d 'oxyde su r la surface, lequel le protège 
de tou te t race d 'oxydat ion u l t é r i eu re : ce revê tement accroît la 
te in te b leutée d u mé ta l , lui d o n n a n t u n peu l 'aspect d u p l o m b . 

Comparé avec la p l u p a r t des m é t a u x , l ' a l u m i n i u m p u r résiste 
par fa i tement et m i e u x que tous les m é t a u x usuels à l 'action d u 
vent et de la p lu ie , des émana t ions de gaz su l fhydr iques p o u ­
van t provenir de l 'éclairage au gaz et m ê m e a u x hau tes t e m p é ­
r a t u r e s . 

La présence de traces de silice d a n s ce méta l lui re t i re peu de 
son pouvoir de résistance a u x agents a tmosphér iques . Mais avec 
4 ou 5 0 / 0 de ce corps , il se revêt p r o m p t e m e n t d ' u n e couche 
d 'oxyde q u a n d il est exposé à l 'a ir . (Blunt . ) 

A l 'état de fusion, le mé t a l abso rbe facilement le gaz et u n e 
por t ion notable de ces de rn ie r s reste occluse dans le mé ta l 
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(1) C'est ainsi qu'ajouté au fer, à l'acier et au cuivre, il agit comme réducteur sur 
les composés oxygénés contenus dans ces métaux, tout en absorbant les bulles du gaz. 
Il faut cependant éviter d'ajouter une quantité plus grande d'alumine que celle 
nécessaire pour la réduction du protoxyde de fer, si on veut éviter la séparation du 
carbone sous forme de graphite. (Borchers.) 

froid (1). En effet, d a n s le cas d ' I P S , la quan t i t é absorbée est 
suffisante pour d o n n e r au méta l l 'odeur su l fhydr ique . 

Ce fait est u n g r a n d obstacle à l 'application d ' u n e mé thode 
basée su r la réduc t ion des sulfures d ' a l u m i n i u m , ca r H 2 S qu i 
se dégagerai t imprégnera i t le méta l pendan t et m ê m e après la 
fusion. 

Nous complétons ces indica t ions , emprun tées en g r ande par t ie 
a u x comptes r e n d u s d u d i rec teur de la P i t t s b u r g Réduct ion 
Company , pa r nos observat ions personnel les relatives à l 'action 
des divers agents , p répara t ions et l iquides usuels . 

L 'a i r s e c est sans action su r l ' a l u m i n i u m à toute t e m p é r a t u r e . 
L'action de la cha leur et des g r a n d s froids ne semble pas 

modifier les qual i tés de l ' a l u m i n i u m . 
C'est ainsi q u e , sous le r appo r t de la cha leur , des explora­

teurs au cen t re de l 'Afrique ont p u , sans inconvénients , ut i l iser 
des objets d ivers , confectionnés avec ce méta l , et nous avons 
p u personne l lement consta ter le m ê m e fait su r les tôles des 
wagons du pet i t chemin de fer de Bayonne à Biarr i tz , applica­
t ion due à l ' ini t iat ive d u d i rec teur Forsanz , et q u i , sous l 'action 
des chaleurs de l 'été, n ' on t subi q u ' u n léger gondo lemen t 
t e n a n t a u coefficient de di latat ion encore peu connu . 

Il en est de m ê m e p o u r le froid. On rappor t e , en effet, que 
l ' explora teur Nansen, dans son voj^age a u x régions polaires , 
avait e m p o r t é divers objets en a l u m i n i u m dont u n e l amp e qu i , 
tombée à l 'eau, a d û à sa faible densi té de pouvoir ê t re sauvée. 

Il est p robab le que ce méta l en t r a i t dans cer ta ines par t ies 
de l 'aérostat d 'Andrée , c o m m e aussi d a n s la composit ion des 
dir igeables essayés en F rance , en Al lemagne et en Amér ique . 

L 'oxygène é l ec t r i s é n ' a t t aque pas l ' a l u m i n i u m et cette impor ­
tante propr ié té q u ' a b ien voulu nous confi rmer le savant p r o ­
fesseur Gùntz , de la Facul té des Sciences de Nancy, d o n t la 
compétence en cette quest ion est de p r e m i e r o r d r e , semble 
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L'eau de l'Ame à Paris. 

Carbonate de chaux. . O r 142 
Sulfate de chaux. . . 0 009 
Sulfate de magnésie . 0 011 
Chlore 0 007 
Acide nitrique. . . . Traces 
Matières organiques (absorbent 

seulement 0 m s r 4 d'oxygène du 
permanganate). 

Attaque des points faibles : Après s ix mois, une 
plaque de 30 c m 1 d'aluminium à98 0/0 d e p u r e l 6 ( n r d e 
fer, 0.80 de silicium) et du poids de 735 grammes 
n'a perdu que quelques centigrammes sur toutes ses 
faces. 

Une autre de i m 2 de métal à 97,5 o/o de pureté a 
perdu ι gramme seulement au bout d'une année. 

L'eau de Seine (Choisy-le-Roi) 

Carbonate de chaux 
Sulfate de chaux . 
Sulfate de magnésie 
Chlore 
Ammoniaque libre 
Acide azotique . . 
Matières organiques 

bûrbent . . . . 

0 00" 
0 003 
0 008 
0 060 
0 002 

3'ngrgo 
Germes 3 500p r c e . 

0«r 093 

ab-

Eau et air. 

Eau distillée. 

Eau ozonisée. 

Eau calcaire. 

Atlaquefaible,unpeu 
plus marquée que 
par simple immer­
sion. 

Légère attaque. 

Attaque insignifiante. 

Attaque appréciable. 

Des b â t i m e n t s légers, démon tab le s , construits su r l ' ini t ia t ive 
d u l ieutenant-colonel Monteil , d u l ieu tenant de vaisseau Hours t , 
avec de l ' a l u m i n i u m p rovenan t des usines de Froges, ont p u 
r épondre a u x espérances que les ha rd i s exp lora teurs avaient 
mises en el les . 

Le «/. Davoust en par t i cu l ie r , embarca t ion const rui te avec de 
l ' a l u m i n i u m indus t r ie l a u t i t re de 980 mil l ièmes seu lement , 
le p lus élevé à l 'époque ; allié à 3 0 / 0 de cuivre p o u r les tôles, 

pouvoir ê t re uti l isée p r a t i q u e m e n t pour la stéril isation de l 'eau 
de consommat ion et au t r e s appl icat ions de l 'ozone. 

L 'eau de s o u r c e , généra lement peu minéra l isée , telle qu 'e l le 
sort des t e r ra ins g ran i t iques ou dolomi t iques , exerce su r ce 
méta l une act ion insignifiante, pa r exemple celle de la Savou­
reuse , à Belfort ( te r ra ins gran i t iques) , ne contenant pa r l i t re que 
que lques cen t ig rammes d 'é léments m i n é r a u x , e m p r u n t é s a u x 
feldspath vosgiens p r inc ipa lement , l ' a t taque est insignifiante. 

De m ê m e p o u r : 
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à 6 0 / 0 pour cornières , l aminé a u x forges de Sedan , a p u 
redescendre après la t raversée de F rance en Afrique e t le t r a n s ­
por t de la côte à Kaba ra , 3 500 ki lomètres d u Niger, y compr i s 
des rap ides de 10 mè t r e s , sans que les tôles fussent ab îmées , à 
p a r t que lques déch i ru res faites p a r les roches a u x a b o r d s des 
rap ides (Mission Hour s t ) . 

Les cornières à G 0 / 0 de cuivre , seules présenta ient au r e tou r 
en France des signes d 'a l té ra t ion due sans doute à la présence 
d ' u n e t rop g rande p ropor t ion de mé taux é t rangers . 

D 'au t re pa r t , les feuilles t echn iques , Γ Aluminium en t r e au t r e s 
s ignalent , en dehors des yachts , embarca t ions , cha lands pour la 
navigat ion fluviale en Eu rope et dans le Nouveau Monde, la 
fabrication p a r u n e maison d 'Argenteui l , sous le contrôle des 
Ingénieurs de la Marine, de pirogues et cha lands démontables en 
a l u m i n i u m p o u r nos colonies. 

Le méta l employé , ma i s cette fois préservé pa r u n e t r ip le 
couche de pe in tu r e , est u n alliage à 3 0 / 0 de cuivre fourni p a r 
la Société d 'E lec t ro-méta l lu rg ie , alliage qu i est sans dou te le 
m ê m e que celui ayan t servi à confectionner les embarca t ions 
dest inées à la navigat ion fluviale pour les missions Monteil (Haut 
Oubanghi ) Hours t (hydrograph ie du Niger) , Marchand (Bahr-el-
Gazal) et p o u r lesquelles la pe in tu re avai t été jugée superf lue. 
A la t rac t ion , le méta l écrouï avai t d o n n é des résistances de 
25 k i logrammes par mi l l imèt re ca r ré , avec 1 0 0 / 0 d ' a l longement ; 
recui t , il donna i t encore 20 k i logrammes de résistance et l 'allon­
gement étai t m o n t é à 22 0 / 0 (Minet). 

D'essais exécutés pa r M. l ' Ingénieur V. Gui l loux, su r les tôles 
d ' u n yach t , le Vendenesse, qu i avaient séjourné u n an dans la 
m e r , il ressort également que les bar re t tes provenant des par t ies 
légèrement a t taquées là où la pe in tu re avai t d i sparu p lus ou 
moins , donna ien t encore de 1(3 à 26 k i logrammes de résistance 
contre p lus de 28 p o u r les bar re t t es neuves mar te lées : résul ta ts 
t rès in té ressants sous le r appo r t des torp i l leurs ou baleinières 
t ranspor tés et ne devant ê t re au contact de la m e r que d ' u n e 
façon in t e rmi t t en te . 

Des wagons-ci ternes, cons t ru i t s avec ce m ê m e méta l , et restés 
en France exposés à toutes les in tempér ies chez M. Lefèvre, cons­
t r u c t e u r , ne présentent éga lement pas d 'a l téra t ions appréciables 
après p lus ieurs années . 
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Il en eût été a u t r e m e n t , bien ce r ta inement , si , d a n s ces 
diverses circonstances, le méta l eû t présenté u n degré infér ieur 
de pure té . 

D'après nos expériences personnel les , l 'action de l 'eau de m e r 
est bien m o i n d r e q u e celle qu i s 'exerce su r les au t r e s m é t a u x 
et alliages u sue l s ; elle est considérée c o m m e re la t ivement faible 
pa r le cons t ruc teur Y a r r o w , de Manchester , q u i v ient de l ivrer 
au gouve rnemen t França is u n to rp i l l eu r ; au con t ra i re , M. Nor­
m a n d , le d is t ingué d i rec teur de l ' impor t an t e maison de cons t ruc­
t ions navales d u Havre , selon u n e déclarat ion qu ' i l a bien voulu 
nous faire, l ' es t ime t rès accusée. Cette apprécia t ion r e m o n t e à 
que lques années , a lors que le méta l contenai t en quan t i t é s a p p r é ­
ciables d u fer, d u sod ium et de l ' a lumine non rédu i t e ou de 
réoxydat ion . Mais elle d e m a n d e ce r t a inement encore à ê t re p r i se 
en t rès sér ieuse considéra t ion dans les choses de la m a r i n e . 

On di t bien que , sous u n e cer ta ine épaisseur , la couche de 
ch lo ru re et d 'oxyde d ' a l umine géla t ineux pouvan t se former est 
de n a t u r e à protéger les surfaces en contact avec l 'eau salée, et 
empêcher l ' incrusta t ion des coquil lages. 

Néanmoins il semblera toujours préférable c o m m e cela se fait 
pour tous les mé t aux en contact avec l 'eau de m e r , de recouvr i r 
ces b l indages d ' u n e couche de vern i s spécial à renouveler de 
t emps à a u t r e , su r tou t après le séjour dans les eaux p lus ou 
moins ammoniaca les des bass ins . 

L ' a m m o n i a q u e o rgan ique et ses composés semblen t agir , en 
effet, en ému l s ionnan t les hui les siccatives servant de base a u x 
vernis , et p a r sui te en désagrégeant l ' ensemble , de façon que 
l ' a t taque d u méta l finit pa r se faire sous la doub le action des 
é léments ch lorurés et a m m o n i a c a u x . 

L 'a t taque assez vive s u r l ' a l u m i n i u m i m p u r con tenan t de 2 à 
6 0 / 0 de fer p a r exemple , est b ien moins vive lorsqu ' i l n 'y a 
q u e 5 0 / 0 de fer et a u t a n t de s i l i c ium, sans compter l 'oxyde 
d ' a l umine non r édu i t qu i se t r ans fo rme facilement en ch lo ­
r u r e . 

Nos expériences su r u n échant i l lon pesant 4 S r , 534 p résen tan t 
la composit ion ci-dessus, on t pe rmis de constater après t ro i s mois 
de contact avec l 'eau de m e r artificielle à 3o g r a m m e s de sel 
pa r l i t re , u n e per te de 7 à 8 m i l l i g r a m m e s , su r toutes les faces, 
soit 1 /1000 environ su r u n e face. S u r u n échanti l lon de mé ta l 
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(1) Les expériences sur le bateau le Veiulenesse et sur des fils d'aluminium, 
relatées par le capitaine Houdaille, montrent que l'action de l'eau salée sur l'alumi­
nium est très lente lorsqu'il y a immersion complète, mais très accusée par l'action 
alternative de l'eau salée et de l'air. 

p u r pesant 133 3 r , 835 , la per te est p resque insignifiante dans ces 
m ê m e s condi t ions (1). 

Act ion des v i n s . — Après v ing t -qua t re heures u n l i t re de 
vin rouge contenu dans u n b idon d ' a l u m i n i u m à 990 mil l ièmes 
de pu re t é et d u poids de 175 g r a m m e s , ne dissout , d 'après les 
analyses de M. le pha rmac ien -ma jo r Riser, que 2 à 3 m i l l i ­
g r a m m e s d ' a l u m i n e , sous formes de composés abso lumen t 
inoffensifs, insolubles a u reste dans les sucs gas t r iques de 
l 'économie. 

Après q u a r a n t e - h u i t heu re s , la p ropor t ion ne var ie pas sensi­
b lement et après h u i t j ou r s le vin s 'é tant acétifié pa r le contact 
de l 'air , la per te n 'é ta i t que de 9 à 10 mi l l i g r ammes , soit p o u r 
175 g r a m m e s poids du b idon, u n e per te en 8 j ou r s de 1/20000 
qu i ne cor respondra i t q u ' à 4 / 8 0 0 0 0 s u r chacune des q u a t r e 
faces. 

Sur deux gobelets de table ayan t servi p e n d a n t trois ans à 
nos enfants , l ' un en a l u m i n i u m p u r ne présente aucune a l téra­
t ion , le deux ième à 9G0 mil l ièmes de p u r e t é présente des taches 
noires a u fond là où se t rouvai t agglomérée l ' impure té fer dans 
la p ropor t ion de 3 0 / 0 . 

Les per tes avec le vin blanc sont sens ib lement les mêmes 
qu 'avec le vin rouge . 

Dans les deux cas, on voit d i s t inc tement à l 'œil n u ou à la 
loupe, les points d ' a t t aque représentés p a r de peti ts pointi l lés 
s e m b la n t cor respondre su r tou t a u x molécules fer disséminées 
dans la masse , les m ê m e s d 'où pa r t en t également dans l 'eau, 
les légers filaments d ' hyd ra t e d 'oxyde d ' a l umine cor respondant 
à u n e a l téra t ion légère signalée. 

Avec la limonade tartrique, a t t aques sens ib lement les m ê m e s 
que celles constatées avec le v in . 

Avec Veau aromatique (fleur d ' o r a n g e r , c i t ron) , action insi­
gnifiante. 

Avec la so lu t ion de g lyzine , a t t aques généra lement p lus 
fortes qu 'avec l 'eau de source (solution ammoniaca le ) . 
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L'ALUMINIUM 

Les s i r ops , me l l i t e s , etc. on t u n e action nu l le . 

B i è r e . — Sens ib lement c o m m e avec l 'eau. 

Cidre. — Sens ib lement c o m m e avec le vin. 

( Nul les , excepté lors de la t ransformat ion en 
Lai t . . . . < acide lac t ique don t l 'action est la m ê m e q u e 

( " celle d e l 'acide t a r t r i q u e . 

V ina ig re ( At taque faible c o m m e celle des acides t a r -
o r d i n a i r e . ( t r i q u e , c i t r i que , a u m ê m e degré de d i lu t ion . 

Hui les comes t i b l e s . — Action nu l le . 

B e u r r e , g r a i s s e s c o m e s t i b l e s d 'o r ig ine an ima le ou v é g é ­
t a l e . — Action nu l le si ce n 'es t à la longue p a r la ranc id i té . 

F r u i t s conf i tu re s . — Action t rès faible c o m m e p o u r les 
acides o rgan iques . 

Al imenta t ion en géné ra l . — D'après des expériences faites 
au labora to i re F r é d é r i c - G u i l l a u m e , à Berl in ( t raduct ion de 
M. le pharmac ien-major Amsler de l 'hôpital mi l i ta i re de Lyon) , 
su r des m a r m i t e s don t la composi t ion au t i t re de 990 m i l ­
l ièmes (4) avait été établie pa r les pha rmac iens de l ' a rmée 
a l l emande , Dichl, Back, Hunze et Bruckner , dont la surface 
correspondai t à 732 cen t imèt res cubes , les quan t i t é s d 'a lu­
m i n i u m absorbées pa r les deux h o m m e s nour r i s avec des a l i ­
m e n t s exclusivement p répa rés d a n s ce mé ta l , cor respondaient 
a u x chiffres suivants : 

Café, t h é . 
A la longue, légère a t t aque ( tanna te de fer et 

a l u m i n i u m sens ib lement m ê m e ) . 

A t t aque appréc iab le , ma i s i ncomparab lemen t 
p l u s faible cependant qu 'avec les au t res 
m é t a u x . 

(1) Sous réserve des méthodes d'analyse, à cause de la difficulté de séparer les 
hydrates d'oxyde de fer et d'alumine et de l'usage de doser l'alumine par différence. 
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P e n d a n t l a 1" p é r i o d e ( t 9 j . ) 0,0022 0,0016 0,0018 0,0011 0,0012 0,0013 0,0007 

— 2 · — ( 1 2 j . ) 0,0024 0,0010 0,0012 0,0018 0,0013 0,0014 0,0027 

— :i- — ( 1 2 j . ) 0,0026 0,0032 0,0014 0,0012 0,0015 0,0012 0,0010 

— 4« — (2a jO 0,0006 0,0008 0,0006 0,0007 0,0009 0,0007 0,0005 

M o y e n n e e n 68 j o u r s . . . . 0,0017 0,0015 0,0012 0,0010 0,0011 0,0011 0,0010 

Alcools c o n c e n t r é s ou é t e n d u s . — Action insignifiante. 

Cognacs , r h u m s . — Légère a t t aque et formation de t anna te 
<le fer et a l u m i n i u m . 

Alcoolés de qu inqu ina e t a u t r e s . — At taque insignifiante. 

L i q u e u r s d i v e r s e s . — Pas d ' a t t aque appréciable . 

B r o m e , ch lo re e t iode . — At taque sensible . 

Alcal ins c o n c e n t r é s . — At t aque vive su r l ' a l u m i n i u m indus ­
t r ie l (1). 

Sels a l ca l ins c o n c e n t r é s . — At taque p lus ou moins vive, 
ra lent ie dans les solut ions bicarbonatées pa r la présence de 
CO2 l i b re . 

Sal icylate de s o u d e . — At t aque assez lente . 

I o d u r e de p o t a s s i u m . — At taque sensible, mais peu accusée 
c o m m e p a r l 'eau ca lca i re ; à la longue, donne lieu à u n pet i t 
dépôt qu i peu t ê t re vu à la loupe. 

S o u î r e . — Sans act ion, m ê m e chauffé a u rouge dans un t ube 
de ver re . 

Sul fhydra te d ' a m m o n i a q u e . — Hydrogène su l furé . — 
At taque nu l l e a u t i t r e de C,99o. 

Po lysu l fure de p o t a s s i u m . — At taque assez faible. 

(1) Celte attaque est produite également par la lessive de cendres; aussi faut-il se 
garder d'y recourir pour le nettoyage de l'aluminium qui se polit fort bien, simple­
ment avec le tripoli linement pulvérisé et légèrement additionné d'eau. 11 netuie à 
l'essence minérale, à l'acide azotique ou au savon minéral, moins riche en alcali que 
les cristaux de soude ou les cendres de bois. 
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Savon v e r t . — Très alcal in , à base de potasse; a t t aque sen­
s ib lement l ' a l u m i n i u m . 

Savon m i n é r a l . — A base de c r i s taux de soude et t r ipo l i . 
A t t aque fa iblement le méta l à l 'état de pâte et peu t parfai­
t emen t servir p o u r le net toyage. 

Sels m e r c u r i e l s . — At taque t rès vive, a m e n a n t la corrosion. 

M e r c u r e mé ta l l ique . — Exerce s u r l ' a l u m i n i u m indus t r ie l 
u n e action peu définie, à la sui te de laquel le on voit sor t i r d u 
métal des houppes d ' hyd ra t e d 'oxyde d ' a l u m i n e , sans a l téra t ion 
a p p a r e n t e . 

L ' a l u m i n i u m résiste mieux q u e l ' a rgent à l 'action des 
l iqu ides o r g a n i q u e s , et pour beaucoup d ' i n s t r u m e n t s c h i r u r g i ­
caux, tels q u e tubes de t rachéotomie , fils do s u t u r e , r â t e ­
l iers , e tc . , le méta l a déjà reçu u n e la rge extension. 

Beaucoup de ch i ru rg iens ont leurs i n s t r u m e n t s en a l u m i n i u m , 
ce méta l a y a n t l ' avantage de pouvoir ê t re lavé à fond avec les 
solut ions an t i sep t iques . 

M. H u n t ajoute q u e la m o i t e u r des m a i n s , dans les m a n i ­
pu la t ions , peut t e rn i r le méta l poli , c o m m e cela a r r ive avec les 
au t r e s m é t a u x ; mais nous verrons que cette r e m a r q u e s 'appl ique 
su r tou t à l ' a l u m i n i u m très infér ieur , et c o m m e preuve à l ' appui 
nous pouvons citer , à t i t re d 'expérience personnel le , l 'usage de 
clefs à 985 mi l l ièmes de pu re t é , restées br i l lantes après p l u ­
s ieurs années d 'usage. Ces données , emprun tée s a u x comptes 
r e n d u s des feuilles techniques (Pittsburg réduction) ainsi q u ' à 
nos observat ions et expériences nombreuses about i s sen t , à vra i 
d i r e , à d e s résul ta ts s imi la i res de n a t u r e à m e t t r e en relief 
la nécessité de pa r t i r , en tou t et pour tou t , d ' u n méta l s inon 
p u r , au moins a u t i t r e le p lus élevé, soit 990 à 995 mi l l ièmes , 
ob tenu p r a t i q u e m e n t jusqu ' i c i p a r les Sociétés é lec t ro-méta l ­
lu rg iques françaises et amér ica ines ; elles découlaient déjà de 
l 'observation généra le su ivan te , e m p r u n t é e à H. Sainte-Claire 
Deville, confirmée p a r nos recherches récentes concernant le 
bronzage et le nickelage de l ' a l u m i n i u m . 

Le savant chimis te avai t constaté que le dépôt de cuivre m é ­
ta l l ique , se fo rmant s u r u n e l ame d ' a l u m i n i u m plongée dans 
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u n e dissolut ion de sels de cuivre , étai t e x t r ê m e m e n t lent à se 
p rodu i r e , et d ' au t an t p lus que l ' a l u m i n i u m étai t p lus p u r . Il 
avai t m ô m e observé, au bout de que lques semaines d 'expériences 
su r l ' a l u m i n i u m associé au fer, que la t ex ture du méta l é t i ré se 
dessinai t sous forme déf ibres rouges , comme si les deux m é t a u x 
n 'é ta ient que jux taposés et que les fibres ferrugineuses agissent 
seu les : d 'où u n dépôt d ' abord local, ne se généra l i sant q u ' à la 
longue . Il y avai t vu u n e sorte de p h é n o m è n e de passivi té de 
l ' a l u m i n i u m q u e le t emps anéan t i t peu à peu lorsque le mé ta l 
est en contact avec des dissolut ions méta l l iques t rès c o n d u c ­
tr ices. 

Inve r sement , p o u r recouvr i r les m é t a u x d ' un endu i t d ' a lu ­
m i n i u m ou d'al l iage d ' a l u m i n i u m , on le t r a i t e (Broadwell , b r e ­
vet amér ica in) pa r u n e solution de ch lo ru re d 'é tain ou de zinc 
p o u r le p longer dans le bain d ' a l u m i n i u m ou d'al l iage fondu . 

L ' a l u m i n i u m adhè re éne rg iquemen t âu ve r re chauffé dès que 
la t e m p é r a t u r e est suffisante pour fondre le méta l et cette p r o ­
priété p e r m e t de métal l i ser des pièces de ve r re su r t ou t p a r des 
alliages fusibles avec l 'é tain, p a r exemple (Ch. Margo t , de 
l 'Universi té de Genève). 

§ 3 . — R É S U M É . 

D'une m a n i è r e générale , lorsqu ' i l y a act ion d ' u n réactif s u r 
l ' a l u m i n i u m , cette action est d ' a u t a n t m o i n s accentuée q u e le 
méta l est p lus p u r . 

Mais les résistances mécaniques é ta ient parfois en r a p p o r t 
inverse de p u r e t é ; aussi des indus t r ie l s s'engcigeaient-ils d a n s 
la recherche des f e r r o - a l u m i n i u m s ou a l u m i n i u m s 'au si l icium 
p o u r ob ten i r la d u r e t é . 

L 'addi t ion de cuivre , ch rome , t i t a n e , m a n g a n è s e , a rgen t , 
sans présenter d ' inconvénients , sous le r a p p o r t de la conse rva ­
t ion, donne des alliages définis, doués de beaucoup p l u s de 
résistance et d ' a l longement que le méta l . 

P a r cont re , si les pourcentages de zinc, é t a in , f e r , a u g m e n t e n t 
également les qual i tés mécan iques , ils compromet t en t la stabil i té 
p a r sui te des réactions é lect ro-chimiques ou galvaniques p o u ­
van t provenir du m a n q u e d 'homogénéi té de la masse . 
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D'autres é léments : sod ium et a l u m i n e de réoxydat ion , sans 
a u c u n e action ut i le sous le r appo r t des propr ié tés mécan iques , 
const i tuent u n e cause d 'a l té ra t ion , et l eur présence, don t les 
anciennes méthodes d 'ana lyse ne sembla ien t guère se p réoc ­
cuper , peu t seule exp l iquer les écar ts des résu l ta t s ob tenus pa r 
les expé r imen ta t eu r s a l l emands , dans les chiffres ind iqués dans 
les t ab leaux , c o m m e rep résen tan t la composi t ion centés imale . 

E n r é s u m é , l ' a l u m i n i u m indus t r i e l , t rès var iab le d a n s sa 
composi t ion , est loin de présenter d ' u n e m a n i è r e générale les 
mêmes garant ies q u e le méta l p u r selon ses diverses applica­
t ions. 

Il faudra su r tou t r edoub le r de p récau t ions avec le méta l 
commercia l qu i peu t renfe rmer des p ropor t ions impor t an te s de 
corps é t r angers , ajoutés soit d a n s u n espr i t de lucre , soit p o u r 
rechercher diverses propr ié tés de mal léabi l i té , a l longement , 
résistance ou au t r e s . 

Dans nos p r emie r s essais exécutés su r des lamelles con tenan t 
5,99 0 / 0 de fer et d o n t le poids var iai t en t r e 201 et 247 mil l i ­
g r a m m e s , les per tes relevées ap rès quinze j o u r s var ia ien t de 
1 à 2 mi l l i g r ammes , selon la composi t ion centés imale des 
échant i l lons expér imentés dans l 'eau et les l iquides usue l s . 

Avec l 'alliage à 6 0 / 0 de cuivre expér imenté au parc de 
Chaláis p a r MM. le capi ta ine Jul l ien et le c o m m a n d a n t R e n a r d , 
ces per tes é ta ient sens ib lement les m ê m e s , ce qu i n 'a r i en de 
s u r p r e n a n t , pu i sque l 'on avai t affaire à u n all iage composé : 
a l u m i n e , fer et cu ivre . 

Les t ab leaux suivants r ep rodu i sen t les résul ta ts de ces expé­
r i e n c e s ; il ressor t q u e cer ta ins m é t a u x é t r ange r s à dose a p p r é ­
ciable exercent u n e influence fâcheuse a u point de vue de la 
conservation de l ' a l u m i n i u m et q u e , sous ce r appo r t , le cuivre 
es t loin de présenter les m ê m e s inconvénien ts que le fer. 
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ACTION DE DIVERS LIQUIDES USUELS ET MÉDICAMENTEUX. 

(LABORATOIRE DB L'HÔPITAL MILITAIRE DE BELFORT.) 

Du 5 au 21 juillet 4887. 

SOLUTIONS 

LAMES D'ALUMINIUM 

ALLIÉ A 

6 , 1 0 0 / 0 de fer 
2 , 8 0 de sil icium. 

LAMES D'ALUMINIUM 

ALLIÉ A 

S , 9 0 de cuivre 
5,85 de fer 
2 , 7 5 de si l icium. 

Poids 
primitif. 

Poids après 
IS jours 

de con tact. 
Pertes. Poids 

primitif. 

Poids après 
15 jours 

de contact. 
Pertes. 

gr. er. mgr. «r. gr. mgr. 

Infusion de maté 1,205 1,204 1 I,4'i3 1,444 1 

Solution de chlorure de so­
dium à 35 0/0 1,207 1,195 12 1,405 1,464 1 

1,201 1,200 1 1,388 1,385 3 

1,234 1,232 2 1,384 1,383 1 

1,248 1,247 5 1,514 1,514 

1,232 1,247 5 1,400 1,393 7 

1,252 1,250 2 1,422 1,420 2 

Café 1,247 1,246 1 1,436 1,435 1 

1,230 1,226 4 1,390 1,384 1 

Thé 1,280 1,279 1 1,507 1,506 1 

Acide tartrique à 1/1(1 . . . 1,226 1,223 3 1,473 1,472 1 

1,227 1,226 1 1,381 1,378 3 

1,253 1,253 η 1,441 1,441 V 

Solution de sublimé à 1 /100Ü. 0,243 0,249 » 1,450 1,453 (V 

(1) Altération sérieuse, mais pertes difficiles à évaluer à cause du dépôt de mercure OUI- les lamelles. 
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ACTION DE DIVERS LIQUIDES USUELS ET MÉDICAMENTEUX 

(LABORATOIRE DE L'HÔPITAL MILITAIRE DE BELFORT.) 

Octobre-Décembre 1887. 

LAMELLES ( « · , * · d'alamtaiom. 
\ 5,99 do 1er. D ALUMINIUM < 1 2,85 de SlliCLDD. 

commercial. ( . „ . . . . . 
V 1,06 Impuretés diverses. 

[ 84,58 0 / 0 d'almniniajD. 
ALLIAGE ) « « / M e e u ™ . 

\ 5,79 de 1er. 

SOLUTIONS 

LAMELLES ( « · , * · d'alamtaiom. 
\ 5,99 do 1er. D ALUMINIUM < 1 2,85 de SlliCLDD. 

commercial. ( . „ . . . . . 
V 1,06 Impuretés diverses. 

à. f 1,50 de sjlioiiiM. 
\ 1,19 Iniaretfs.diverses. 
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gr- er . mgr . mgr. gr. gr- mgr . m g r . 

Iodure de potassium à 1/10 . 1,267 1,-62 5 1,426 1,428 6 
1,205 1,203 2 1,445 1,442 3 

Solution Van Swieten. . . . 1,225 1,230 2 1,393 1,388 3D 3 
Chlorure de sodium à 35 0/0. 1,207 1,192 15 1,455 1,429 26 S 
Vaseline 1,246 1,246 » 1,441 1,441 » » 

Solution phéniquée 2 0 0 . . 1,255 1,252 3 1,378 1,373 5 
1,254 1,251 3 » 1,384 1,380 4 » 

Lait (acide lactique) . . . . 1,248 1,245 3 » 1,514 1,513 » » 

1,252 1,247 5 » 1,400 1,393 7 
1,253 1,250 3 » 1,422 1,420 2 

Café 1,247 1,245 2 1,436 1,436 1 
Chlorure sodium. . . 3,58 
Acide acétique. . . . 3,50 1,266 1,248 18 » 1,504 1,504 12 

1,202 1,200 2 » 1,388 1,388 3 » 

Solution de glyzine 1,230 1,226 4 » 1,390 1,390 1 » 

Collodion 1,290 1,290 3) ' , 511 1,511 » » 

Thé en solution 1,250 1,278 2 1,567 1,566 1 
Acide tartrique à 1/10 . . . 1,226 1,223 3 1,473 1,472 1 
Huile à manger 1,237 1,237 » 1,441 1,441 » » 

Carbonate de soude à 1/10 . 1,239 1,195 44 » 1,381 1,360 21 
Acide tartrique 30 0/0 . . . 1,255 1,246 9 1,347 1,345 2 
Borax à 307/00 1,227 1,225 2 1,491 1,491 » » 

Limonade tartrique . . . . » » 1,381 1,378 3 

NOTA. — Il s'agit ici de simples chiffres, sorte d'échelle sans proportion naliLé, étant donnée l'inégale durée 
de ces premiers essais, ellectue& sur les lamelles d'aluminium vendues à cette époque comme réactifs. On voit 
Cependant que les alcalins, les composés mercuriels, les chlorures attaquent assez vivement le métal. 
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On voi t q u e , après q u a r a n t e - c i n q j o u r s , les per les cons­
tatées s u r les lamelles A, formées d ' a l u m i n i u m industr ie l 
non a l l i é , de prépara t ion an t é r i eu re à la mise en exploitat ion 
des procédés éleclrolyt iques et con tenan t près de G 0 0 de fer, 
co r responda ien t de 0 à 5 mi l l ig rammes pour les l iquides usuels : 
eau , l i m o n a d e s , corps gras , vaselines, solut ions pbén iquées et 
bo r iquées ; elles a t te ignaient 5 mi l l ig rammes pour le vinaigre, 
8 m i l l i g r a m m e s p o u r les solutions ch lo ru rées ; 10 mi l l i g rammes 
pour les solut ions de ch lorure de sodium à 35 g r a m m e s addi t ion­
nées de 3 g r , 5 d 'acide acét ique é tendu à 10,GO; 13 mil l igrammes, 
p o u r l ' i odure et le polysulfure de potass ium et 13 mi l l i g rammes 
p o u r la so lu t ion de ca rbona te de soude à 1 /10 . 

Quan t à la solution de b ich lorure de m e r c u r e à 1 /1000 , elle 
d o n n a i t u n e augmen ta t i on de poids de 0,005 due à un dépôt 
de m e r c u r e cor respondant à une forte corros ion. 

Avec l 'al l iage à 6 0 / 0 de cuivre , ces pertes é ta ient légèrement 
p lus élevées, et cela n 'avai t rien de s u r p r e n a n t , pu i sque l'on avait 
affaire à u n all iage composé : a l u m i n i u m , fer, cuivre , devant 
ê t re p l u s a l térable pa r sui te de l ' impure t é du fer et des actions 
ga lvan iques à c ra indre d a n s les combinaisons complexes. 

Mais i l n 'en résul te pas moins que les per les constatées de 
cet al l iage à 5,90 de fer et 6 0 / 0 de cuivre sont dues beaucoup 
p lus à la présence d u fer q u ' à celle d u cuivre . 

Les m é t a u x é t rangers , à dose appréc iable , peuvent donc , selon 
l eu r n a t u r e et les quan t i t é s incorporées accidentel lement ou 
vo lon ta i rement à l ' a l u m i n i u m , exercer u n e influence fâcheuse 
a u po in t d e vue de sa conservat ion. L 'act ion, su r tou t m a r q u é e 
avec le fer , n 'es t guère sensible dans les condi t ions de la vie 
no rma le qu 'avec 6 0 / 0 de cuivre . 

D 'au t res expériences nous ont d é m o n t r é également que , peu 
accentuée avec des pourcentages de nickel ou c h r o m e , elle 
est p lus forte avec le tungs tène , le manganèse , le zinc, l 'étain 
et su r t ou t le s o d i u m . 

Le s i l ic ium ne para î t pas , sous ce r appor t , exercer d'action 
défavorable, ma i s il n ' en est pas de m ê m e des points d ' a l umine 
de n o n - r é d u c t i o n ou réoxydat ion pouvan t res te r incorporés 
dans la masse . 

C'est donc b ien à ces composi t ions var iab les , r écemmen t 
encore condamnées pa r M. le professeur Riche, qu i a constaté 
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l 'a l térabil i té de ces a l u m i n i u m s i m p u r s au seul contact de l ' eau, 
que sont d u s les n o m b r e u x insuccès impu té s souvent à t o r t au 
méta l indus t r ie l tel qu ' i l sor t des usines de p roduc t ion . 

Aussi , bien ra res é ta ient , vers 1 8 9 0 - 1 8 9 1 , les c royan t s a 
l 'avenir d u nouveau méta l i ndus t r i e l ; c ' es t p o u rq u o i nous 
sommes h e u r e u x de citer p a r m i eux no t re excellent col lègue, 
le p h a r m a c i e n pr inc ipa l Ba l l and , qu i s ' a t tachai t , en m ê m e 
temps q u e n o u s , à réfuter les expériences défavorables des 
chimis tes a l l emands L u n g e et Schmi t . 

Mais il était à prévoir que l 'ère des t â tonnemen t s n ' é t a i t pas 
t e rminée , et qu ' i l en serai t a ins i t a n t qu ' i l n 'exis tera i t pas de 
Sociétés in te rmédia i res , s u r t o u t techniques , en t re la fabr icat ion 
d u mé ta l et ses appl ica t ions , aussi nombreuses que var iées . 

Tout rés idan t donc au jou rd ' hu i dans la pu re t é du m é t a l , tous 
nos efforts se d i r igèrent de ce côté et , tout d ' abord , vers les appl i ­
cations à l ' a l imenta t ion . 

Sous le r appo r t de l ' a l imenta t ion , des discussions s 'é ta ient , à 
ce sujet, p rodu i tes en t r e les m e m b r e s des c lubs a lp ins français 
et a l l emands , et nous fûmes assez h e u r e u x pour nous r e n d r e 
compte des causes de la c r i t ique d 'ou t re -Rhin . 

A l ' é t ranger , le mé ta l , coulé dans des suifs, é tai t , p a r sui te 
de son ex t r ême porosi té à la coulée, for tement imprégné d e ces 
corps é t rangers ; de p l u s , on le décapait a u x a lcal ins , sans 
neu t ra l i se r suff isamment la potasse et , de cet ensemble d 'opé­
r a t i o n s , il r ésu l ta i t u n goût désagréable et des a l té ra t ions 
rap ides . 

Comme on peu t le consta ter , nous avons su r tou t expé r imen té 
l ' a l u m i n i u m mélangé de fer, s i l ic ium ou allié a u cuivre à doses 
var ian t de 3 à 6 0 / 0 . Mais, quo ique l 'action des l iquides usue l s 
s u r l ' a l u m i n i u m commercia l add i t ionné d 'é tain ou zinc soit 
beaucoup p lus accentuée encore qu 'avec le fer, il n ' a pas p a r u 
ut i le de l ' é tudier aussi complè tement . Il en est, a fortiori, de 
m ê m e en ce qu i concerne l ' é lément sod ium se t r a n s f o r m a n t 
r a p i d e m e n t à l 'a i r l ib re en soude caus t ique . 

Les deux tab leaux suivants r é s u m e n t les résu l ta t s de nos 
recherches ; nous en donne rons ensui te d ' au t res r e l a t an t des 
expériences faites en F rance et en Al lemagne . 
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ACTION DE DIVERS LIQUIDES USUELS ET MÉDICAMENTEUX 

(LABORATOIRE DE L'HOPITAL MILITAII1E DE BELFORT.) 

1887-1888 (1J. 

Aluminium à 5,99 0/0 de fer, 2,85 0/0 de silicium et 91 0/0 d'alumine. 
Aluminium à 6 0/0 de cuivre, 5,79 0/0 de fer, 2,50 0/0 de silicium et 85 0/0 d'aluminium. 
Lamelles en contact du 23 octobre au 2 décembre 1890. 
Lamelles en contact du 18 novembre au 2 décembre 1890. 

PERTES DES LAMELLES SELON LE POIDS 

SOLUTIONS 
Alliage à. 5,99 0/0 de fer. 

— à 2,85 0/0 de si l icium. 

Alliage à 
à 
à 

6 0/0 de cuivre. 
5,79 0/0 de fer. 
2,50 0/0 de silicium. 

SOLUTIONS 

mgr. mgr. 

0,267 à 0,266 13 1,425 à 1,425 15 Iodure de potassium à 1/10. 
0,205 à 0,204 1 » 1 ,445 à 1,445 2 Infusion de maté. 
0,225 à 0,230 5 » 1,393 à 1,388 8 Solution Van Swieten à 1/1000. 
0,207 à 0,202 8 1 465 à 1,464 12 Chlorure de sodium à 35 0 /0 . 
0,246 à 0,246 » » 1 441 à 1,441 » Vaseline. 
0,255 à 0,252 1 1 37 à 1,377 2 Solutions phéniquée et bori-

1 
quée à 5/00. 

0,254 à 0,252 1 » 1 384 à 1,383 2 Eau distillée. 
0,248 à 0,245 3 9 1 514 à 1,514 4 » Lait (acide lactique). 
0,252 à 0,247 5 » 1 400 à 1,393 7 9 Vinaigre. 
0,252 à 0,250 2 1 422 à 1,420 2 » Vin. 
0,247 à 0,245 2 1 436 à 1,435 1 Ο Café. 

0,266 à 0,248 10 504 18 
Chlorure de sodinm. 

0,266 à 0,248 10 » 1 504 à 1,492 18 Φ Acide acétique. 
0,201 à 0,200 1 1 388 à 1,385 3 β Eau ordinaire. 
0,230 à 0,226 3 » 1 390 à 1,389 4 » Solution de glyzine. 
0,290 à 0,290 » 1 511 à 1,511 » » Collodion. 
0,280 à 0,278 2 0 1,567 à 1,566 3 D Thé. 
0,226 à 0,223 3 » 1 473 à 1,472 4 » Acide tartrique à 1/10. 
0,237 à 0,237 » 0 1 441 à 1,441 » Huile à manger. 
0,239 à 0,195 35 0 1,381 à 1,360 44 Carbonate de soude à 1/10. 
0,255 à 0,246 1 » 1 347 à 1,345 2 » Acide tartrique à 30 0 /00 . 
0,227 à 0,225 2 Β 1 491 à 1,491 3 » Borax à 307 0/00. 

1 381 à 1,378 3 » Limonade tartrique. 

(1) En collaboration avec le pharmacien-major Jehl, actuellement attaché au Ministère de la Guerre. 
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TABLEAU DES PREMIÈRES EXPÉRIENCES 

FAITES AUX LABORATOIRES DES HOPITAUX MILITAIRES DE BELFORT ET VERSAILLES. 

1887-4892. 

C o m p o s i t i o n c e n t é s i m a l e . 

Aluminium 89,80 % 92 , » % 94 » % 96 » % 99,95 % 
2,20 % 2,05 % 1,5 % 1,5 % 0,03 % 

Carbone, divers indéterminé. indéterminé. indéterminé. indéterminé. indéterminé. 
Fer 8 % 6 » % 4,50 % 2 ,5 % x » 

Cuivre, zinc traces. traces. traces. traces. traces. 

P e r t e s a p r è s 45 j o u r s d ' i m m e r s i o n s u r 4 f a c e s . 

1/310 1/450 1/620 1/2000 0 
2° Eau de la Savoureuse 1/350 1/500 1/750 1/2500 0 

B e l f o r t : terrain granitique, 0,04 à 0,05 d e 
r é s i d u salin. Pas d'ammoniaque libre ou 
combiné. 

1/300 1/400 1/700 1/2200 traces. 
S e i n e à C h o i s y - l e - R o i : 0,20 d e r é s i d u s a l i n . 

T r a c e s d'ammon i a q u e c o m bi n é . 
1/290 1/390 1/415 1/950 traces. 

S o u r c e séléniteuie mélangée à e a u d'étang 
argileuse et e a u de S e i n e a M a r l y ; o,2b de 
résidu salin ; quantité appréciable d ' a m m o ­
niaque. 

1/70 1/125 1/170 1/380 1/700 
30 g r a m m e s d e chlorure de s o d i u m par l i t r e . 

1/250 1/275 1/300 1/2000 traces. 
1/70 1/190 1/215 1/780 traces. 

8° Huiles d'olives, œillette et colza . . . . 0 0 0 0 0 
traces. traces. traces. traces. 0 

/ Thé-Infusion 
10° } Café 1/800 1/1000 1/1200 1/3000 traces. 

1/50 1/190 1/200 1/900 traces. 
12" Limonade tartrique 1/200 1/500 1/800 1/1000 traces. 
13° Solution d e glyzine 1/250 1/330 1/600 1/5000 traces. 
14° Alcool à 95° 1/1000 1/1300 1/2500 1/4000 0 
15° Alcool à 50" 1/450 1/610 1/700 1/3000 0 
16° Acide phénique cristallisé 50 0/0 . . . . 1/1200 1/700 1/2000 1/5000 0 
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§ 4 . — EXPÉRIENCES DIVERSES. 

E X P É R I E N C E S D E S C H I M I S T E S A L L E M A N D S 

LUNGE ET SCHMITT (1889) 

Ces chimistes ont expér imenté u n e feuille de tôle d ' a l u m i ­
n i u m commercia l l a m i n é de 1 mi l l imè t r e d 'épaisseur fourni 
p a r Aluminium-Industrie-Actiengesellschaft, de composit ion s u i ­
van te : 

. ( combiné . . . . 0 ,44 0 / 0 
Sil icium . . · . , , · . n\* 

( cr is tal l ise. . . . 0,11 — 
Fer 0,25 — 
Cuivre t races . 
A l u m i n i u m 99,20 0 / 0 

S u r des r u b a n s et a u contact des corps su ivants , la per le 
évaluée en mi l l i g r ammes su r 130 cen t imèt res ca r ré , a é té , p o u r 
les lames A et B, après six j ou r s d ' immers ion : 

MOYENNE 
LIQUIDES D'IMMERSION A 130 cq B 130 cq 

1 1 0 cq 100 cq 

Avec vin rouge 4 ,1 3 ,3 3 ,7 2 ,84 
— — blanc 4 » 4 ,5 4 , 3 3,27 
— eau-de-vie 1,6 1,2 1,4 1,08 
— alcool à 50" 0,8 0 ,8 0 ,8 0,61 

Acide tartrique à b 0/0 . . . 1,9 2 ,4 2 ,2 1 ,65 
— — 1 0 /0 . . . 3 ,6 3 ,1 3 , 4 2 ,58 
— acétique à b 0/0 . . . 4 ,3 3 ,7 5 ,0 3 ,85 
— — 1 0 /0 . . . 6 ,2 3 ,2 5,7 4 ,38 
— citrique à S 0 /0 . . . 2 ,8 2 ,8 2 ,8 2,15 
— — 1 0 /0 . . . 2 ,4 2 ,6 2 ,5 1,90 
— lactique à 5 0 /0 . . . 6,1 6 ,3 6 ,2 4,79 
— butyrique à 3 0/0 . . 1,7 1,7 1,7 1,31 

0 ,6 0,7 0,65 0,50 
— thé-bière 0 » 0 » 0 » 0 » 
— borique à 4 0/0. . . . 2 , 3 2 , 3 2 ,3 1,77 
— phénique à 3 0/0. . . 0,1 0 ,5 0 ,3 0,25 
— salicylique 7,3 9 ,2 8 ,3 6,50 
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Essais faits sur des lames de 5 grammes mesurant 
18 cent imètres carrés . 

( Dépôt d'un léger enduit noirâtre 

Acide tartrique 
) au bout de 60 jours, la lame 
) avait perdu 0,016 soit 0s r ,042 
[ par centimètre carré. 
( Même remarque et même perte 
' que ci-dessus. 
i Attaque du métal avec dégagement 
1 d'hydrogène. Pertes après cinq 
; jours 0,023 par 5 grammes soit 
{ 0,060 par 100 centimètres carrés. 

Acide phénique | Aucune action sensible. 
s Attaque plus vive qu'avec l'ammo-
' niaque. 
^ Lame recouverte d'une couche 

. . d'urales ; points légèrement cor-
( rodés. 

Urine 
^ Lame recouverte d'une couche 

. . d'urales ; points légèrement cor-
( rodés. 

L'au teur concluai t à u n e al té ra t ion de l ' a l u m i n i u m inf in i ­
m e n t mo ins sérieuse sous l 'action de divers l iquides q u e celle 
constatée p a r MM. Lunge et Schmi t t . · 

Au sujet de l 'action de l 'acide p h é n i q u e en par t icu l ie r repr ise 
pa r M. le pha rmac ien inspecteur Marty , m e m b r e du Comité 
t echn ique de santé au Ministère de la Guer re , nous n 'avons q u ' à 
ajouter ici les résul ta ts d ' u n e expérience récente faite s u r u n 

MM. Lunge et Schmi t t concluaient à u n e a l téra t ion sens ib le 
au contact des d ivers l iquides usuels . Il y a lieu de f o r m u l e r 
ici des réserves au sujet de la composit ion centésimale t r è s 
difficile à é tab l i r à celte époque et de la présence p robab le d u 
sod ium, é lément des p lus fâcheux a u po in t de vue de la c o n ­
servation (Moissan). 

E X P É R I E N C E S 

DE M. BALT.AND, RELATIVES A L'ACTION DE DIVERS LIQUIDES SUR DES ÉCHANTILLONS 

D'ALUMINIUM A COMPOSITION NON DÉFINIE (1891-1892). 
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E X P É R I E N C E S 

DE MM. P L A G C E E T L I Β Ε L IN 

Directeur et Chimiste du laboratoire de l'Institut Frédéric-Guillaume 

A BERLIN (1893). 

R a p p o r t a u M i n i s t è r e d e l a G u e r r e r o y a l ( 1 8 9 3 ) (1) 

(Traduction de M. le Pharmacien-major de 1" classe Amsler.) 

Composition moyenne du métal. 

Fer de 0,11 à 2s r,5'0 
Si l ic ium. . de 0,15 à l e r , 17 
A l u m i n e ) . . 

Sod ium S m c' e^ e r i n , n^' 
A l u m i n i u m (a lumine comprise) . . . 94,47 à 9 6 , 3 3 . 

1° Essais su r les b idons de 150 cent imètres cubes d u poids 
•de 135 g r a m m e s en a l u m i n i u m , après u n contact de v ing t -
q u a t r e heures : 

Cognac, t roub le , taches noi râ t res dues a u t anna t e d ' a l u m i n e 
e t fer sans doute ( insolubles) . 

Vin rouge , t roub le , taches noi râ t res dues au t a r t r a t e d 'a lu­
m i n e et fer sans dou te ( insolubles) . 

Thé , taches avec décolorat ion d u l iqu ide , t anna t e d ' a l u m i n e . 
2° Essais s u r des gamelles de c a m p e m e n t , poids 

p robable 0 k g , 5 0 0 
1 l i t re de vinaigre (acide acét ique à 6 0 / 0 après 

v i n g t - q u a t r e heures d 'ébul l i t ion) : pertes 0 s r , 3 6 0 

(1) Publié sous forme de broctiure. 

pet i t bassin de pansemen t en a l u m i n i u m à 98,20 0 / 0 de p u r e t é 
e t seu lement 0,68 de fer. 

Après t ro is mois de contact avec l 'acide phén ique cristal l isé, 
( so lu t ion concentrée à d e m i - p a r t i e s égales d'alcool 95° et 
d 'acide p h é n i q u e cristall isé et coloré au violet de gent iane) , on 
n e constate pas d ' a t t aque appréciable et le méta l conserve son 
écla t . 
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POIDS POIDS PERTUS PERTES 

A V A N T E S S A I S ArRÈS E S S A I S O R Ü T E S 0/0 

Eau 133,79 133,6^ 0,14 0,105 

Café 134, 77 134,55 0,22 0,156 

Vinaigre 134,77 133,80 0,51 0,411 

Nettoyage au carbonate de 
142,50 141,60 0,9 0,63 

Après nettoyage à eau et 
144,12 144,07 0,05 0,048 

L'analyse des taches formées par le cognac, 
démontre la présence du fer. 

le vin piqué, etc., 

Le rappor t officiel concluait ainsi : « Tous ces résul ta ts sont de 
na tu re à diss iper complè tement les cra in tes qu 'ava i t manifestées 
l 'Admin is t ra t ion de la Guer re à la sui te des expériences d e 
MM. Lulber t et Roscher . Actuel lement , on a r r ive à faire de 
l ' a l u m i n i u m l aminé suffisamment rés is tant p o u r la fabrication 
des objets qu i cons t i tuent l ' équipement ; reste la quest ion de 
p r ix , mais ou t r e q u ' à ce point de vue , l ' a l umin ium devient d e 
j o u r en j o u r p lus abordab le , dès m a i n t e n a n t les sacrifices 
sera ient - i l s si lourds qu 'on puisse reculer longtemps encore en 
considérat ion su r tou t d u bu t à a t t e i nd re : a l légement de nos 
soldats ou mei l leure ut i l isat ion de leur force de résis tance 

2 l i t res de vinaigre (acide acét ique à 4 0 / 0 après 
v i n g t - q u a t r e heures d 'ébul l i t ion) : pertes 0 g r , 2 8 5 

2 l i t res de vinaigre (acide acét ique à 1 / 2 0 / 0 après 
v ing t -qua t re heures d 'ébul l i t ion) : pertes 0 g r , H 7 

Essais d ' u n e du rée de six semaines su r les b idons de c a m ­
pagne , les ustensi les é t an t r emp l i s chaque j o u r , pu is vidés après 
v ing t -qua t r e heures et lavés à l 'eau que lque peu addi t ionnée de 
ca rbona te de soude : 
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E X P É R I E N C E S 

FAITES SUR L'ALIMENTATION DE DÎUX GARÇONS DU LABORATOIRE FRÉDÉRIC-

GUILLAUME A BERLIN, NOURRIS AVEC DES ALIMENTS CUITS 

DANS DLS RÉCIPIENTS EN ALUMINIUM 

Dans le l a rd après 6 i j o u r s de cuisson, u n e l ame de 5,70 est 
a r r ivée à 5,4b accusant u n e per te de 0,25 (due au ch lo ru re de 
sod ium vra i semblab lement ) . Propor t ion d ' a l u m i n i u m c o n s o m m é 
dans les repas après 37 jou r s ; poids de la tôle d ' a l u m i n i u m 
qu i a cui t avec tous les a l iments : 4 ,30 avan t les essais et 4 ,24 
ap rès soit u n e per te de 0,06 en 57 j ou r s ou u n e per te de 0 ,0081 
pa r j o u r et p a r tê le . Après 68 j o u r s , les per tes pa r 100 à u n e 
épaisseur de l m / m , 5 var ient de 3 0 i à 0,006 p o u r la composit ion 
moyenne su ivante : 

Fer 0,130 
Sil icium 0,170 

A l u m i n i u m 99,20 
(Y compris l'alumine non réduite.) 

Sod ium, etc. 

Après ces essais, po r t an t su r la cuisson de tous les a l imen t s , 
v iande , légumes , l a rd rô t i , café, e tc . , les h o m m e s n e furent 
nullement incommodés et , au con t ra i re , ils ava ient p r i s de l ' e m ­
bonpoin t . 

Conclusions. — « E n r é s u m a n t nos recherches au poin t de vue 
sani ta i re , il n ' y a donc aucune ra ison sérieuse qu i puisse 
s 'opposer à l 'usage des ustensi les en a l u m i n i u m , soit cul inai res 
ou au t r e s . Les expériences u l té r ieures d é m o n t r e n t d a n s quel le 
mesu re on p o u r r a remplacer les ustensi les employés jusqu ' i c i , 
p a r des ustensi les en a l u m i n i u m . Cette ques t ion doit ê t re t r a n ­
chée pa r l 'Admin i s t r a t ion . » 

Ces résul ta ts sont la confirmation p r a t i q u e de l ' innocui té des 
sels d ' a l u m i n e établie p a r W ù r l z . 

par une augmentation du nombre de cartouches qu'ils pourraient 
porter?Nous ne le croyons pas et nous pouvons nous cons idérer 
comme é tan t à la veille d ' u n e t rans format ion complète d a n s 
no t re a r m e m e n t . » 
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Des essais analogues auxque l s nous avons procédé n o u s -
n ième ne nous ont pe rmis de constater , à l 'usage, aucun 
inconvénient d ' aucune sor te . 

Il s'agissait cependan t de l 'usage exclusif pour la table , avec 
consommat ion de v in , bière , c idre , etc. de gobelets en a l u ­
m i n i u m pour nos enfants et ustensiles pour les p répa ra t ions 
cu l ina i res après trois années , c'est à peine si le fond de ces 
objets por te la trace de légers points d ' a t t aque , d u s au fer et à 
l 'oxyde d ' a l u m i n e non rédui t au contact d u sel m a r i n et des 
acides organiques . 

Mêmes résul ta ts pour des essais su r des gamelles individuel les 
p o u r h o m m e s de t roupe , bidons ayan t contenu d u vin p e n d a n t 
hu i t à dix jou r s et c o n s o m m é ensui te pa r u n seul h o m m e , ne 
nous on t pe rmis de constater , à l 'usage, aucun inconvénient 
-d 'aucune sor te . 

La m o r t s 'ensuivit le plus tôt , après u n e semaine et demie e t 
u n empoi sonnemen t aigu ne fut pas o b t e n u . 

Grenouil les : 0 , 0 2 à 0 , 0 3 dose m o r t e l l e ; après dix à vingt -
q u a t r e heures paralysie générale des centres nerveux (p robab le ­
m e n t pa r action directe d u méta l su r les gangl ions cérébraux 
e t la moelle épinière) . 

Les muscles pé r iphér iques res tè ren t intacts ainsi q u e le 
•cœur. Chez les a n i m a u x à sang chaud les phénomènes d ' i n tox i ­
cation se produisen t l en tement . Les symptômes les p lus sail­
lan ts furent la per te de l 'appét i t , l ' amaigr i ssement , la fatigue, 
l ' indifférence à tout , f inalement insensibi l i té et paralys ie qui 

•conduisent insens ib lement à la mor t . A l 'autopsie on t rouve 
u n e légère inf lammation de la séreuse de l 'estomac et de l ' in -
-testin grêle pa r endro i t s de peti tes ulcérat ions dans la séreuse 

E S S A I S D E S I E M 

SUR L'ACTION DES SELS D'ALUSIIMUM 

(Tartratc d'alumine el soude en injections hypodermiques.) 

Chien 
Chat 

Lap in , dose mor te l le 0 6 r , 3 0 0 pa r k i l og ramme. 
0« r ,2o0 — 
0gr,25'0 _ 
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s tomacale , de la dégénérescence graisseuse d u foie et u n e dégé­
nérescence hya l ine dans l ' ép i thé l ium réna l . 

Il n*y a a u c u n dou te q u e l ' a l u m i n i u m c o m m e tous les au t r e s 
m é t a u x employés en quan t i t é suffisante et sous u n e forme 
appropr iée in t rodu i t dans le sang puisse p rodu i r e des p h é n o ­
mènes toxiques. 

Mais ici nous n 'avons q u ' à considérer si de pet i tes quan t i t é s 
d ' a l u m i n i u m in t rodu i t es d a n s les a l iments sont oui ou non 
dangereuses . 

L ' a lumine se re t rouve exclusivement dans les fèces. 
L ' u r i n e n ' en cont ient pas . 

De toutes ces recherches , po r t an t p lus pa r t i cu l i è rement s u r 
les applicat ions de l ' a l u m i n i u m dans les ustensiles cul inai res , 
il résul te donc que : 

1° Les p remiè res expér imenta t ions on t por té su r u n méta l 
i m p u r ou à composit ion m a l définie, p o u r la doub le raison q u e 
les méthodes ana ly t iques é ta ient fort compl iquées , su r tou t p o u r 
la séparat ion de l ' a l umine et de l 'oxyde ferr ique et q u e l 'on 
ne t rouvai t guère , m ê m e dans les maisons spéciales d 'objets de 
laboratoi re , de ch imie et phys ique , d ' a l u m i n i u m à u n t i t re 
supér ieur à 990 mi l l ièmes avec une teneur de 0 0 / 0 de fer en 
moyenne ; 

2° D'après les a l té ra t ions liées a u x per tes de poids constatées 
su r ces a l u m i n i u m s i m p u r s ou alliés a u zinc, à l 'é tain, 
d 'après celles constatées depuis su r l 'action fâcheuse d u sod ium, 
le méta l type devra ê t re classé à l 'analyse c o m m e exempt 
d ' a lumine non r édu i t e , de sod ium, carbone, phosphore , e t c . , 
et ne con tenan t pas p lus de 0 ,3 à 0,4 de fer et s i l ic ium, é l é ­
men t s tolérés en ces p ropor t ions , en a t t e n d a n t de nouveaux 
perfect ionnements dans la mé ta l l u rg i e ; 

3° Ce m ê m e mé ta l doi t ê t re recueill i dans d u sable p ropre , à 
l 'exclusion des suifs et v ieux naphtes de n a t u r e à d o n n e r a u x 
contenus des récipients u n mauva i s goût assez difficile à enlever 
pa r la sui te ; 

4° L'all iage avec de faibles pourcentages de cuivre (6 0 / 0 
représenten t une propor t ion déjà t rop élevée) ne para î t pas 
exercer d 'action fâcheuse s u r la conservat ion , ma i s il n ' en 
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est pas de m ê m e lorsqu ' i l s'agit de fer, é ta in , p l o m b , zinc, ces 
de rn ie r s mé t aux devant ê tre au reste proscr i ts , lorsqu ' i l s 'agit 
d 'objets dest inés à ê tre util isés dans l ' a l imenta t ion . 

Comme procédés de fabrication, nous préférerions l ' e m b o u ­
tissage, chaque fois qu ' i l sera possible, à l 'exclusion des s o u ­
du re s généra lement imparfai tes ou à base de mé taux faisant 
pile avec dégagement a b o n d a n t d 'hydrogène (Riche). 

Cet embout issage ne devra pas se faire au contact de l ' hu i l e 
à cause des taches no i râ t res qu i se forment a u décapage à 
l 'acide azot ique, lequel devra de p lus ê t re exempt d 'acide ch lo -
r h y d r i q u e , véri table dissolvant de l ' a l u m i n i u m . 

P o u r les pièces obtenues à l 'état de fonte, il sera bon de les 
couler d a n s des l ingotières en méta l , p lu tô t que dans le sable, 
si on veut ob ten i r des résistances et u n e homogénéi té p l u s 
g randes et tâcher ensui te de leur r e n d r e la résistance p a r 
l 'écrouissage. 
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C H A P I T R E X 

Alliages d'aluminium. 

Les alliages d ' a l u m i n i u m forment u n sujet qu i sera incon­
tes tablement d u p lus g r a n d in té rê t p o u r les ingénieurs fu turs , 
les cons t ruc teurs , nav iga teurs . Ces all iages sont t rès n o m ­
b r e u x et la liste des ingrédients avec l eurs p ropor t ions pour 
p r o d u i r e des alliages ut i les est t rès é t endue . 

E n thèse générale , on peu t d i r e que l ' a l u m i n i u m amél iore 
les qual i tés de t ou t méta l auque l on l 'ajoute en pet i te quan t i t é . 
11 a u g m e n t e la résistance et l 'éclat des m é t a u x t endres et r end 
les au t r e s moins susceptibles de corrosion. De m ê m e , il gagne 
en qual i tés mécan iques , sans pe rd re beaucoup de son inal té­
rab i l i té pa r l 'addi t ion de m é t a u x éloignés dans l 'échelle de la 
pile et p lus par t i cu l iè rement le cu ivre , t and i s que la présence 
d u zinc, de l 'é tain, d u fer , le r e n d a t t aquab le p a r les agents 
a tmosphér iques et exige l 'emploi des v e r n i s . Il s'allie avec 
presque tous les m é t a u x ut i les ou préc ieux, fo rmant des combi ­
naisons définies, don t les propr ié tés mécan iques et le degré 
d 'a l térabi l i té dépenden t de la n a t u r e des m é t a u x auxque l s il 
est al l ié, et la t eneur des p ropor t ions d a n s lesquelles s'est fait 
le mé lange . 

Sauf le p l o m b et le m e r c u r e , l ' a l u m i n i u m s'allie à tous les 
au t r e s m é t a u x , en par t icu l ie r avec le cu ivre , le nickel ; le 
manganèse , le t i tane et le ch rome s'y incorporen t fac i lcmentpar 
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le procédé Langley qu i d o n n e des alliages t r iples dans lesquels 
en t r en t des pourcen tages de ces m é t a u x don t l'effet est d ' aug­
m e n t e r la d u r e t é ; au-dessous de 10 à 15 0 / 0 o rd ina i r emen t 
l ' a l u m i n i u m gagne de nouvelles propr ié tés de résistance 
g é n é r a l e ; au-dessus de 10 à 15 0 / 0 , c'est l ' a l u m i n i u m qu i 
modifie les p ropr ié té des au t r e s m é t a u x . Il est assez difficile 
de les ob ten i r homogènes , à cause de la différence des points 
de fusion, et des densi tés de l ' a l u m i n i u m comparés au fer, au 
cu ivre , au c h r o m e , au nickel , au zinc, à l ' a rgent . Aussi , est-il 
bon de passer p a r des alliages in te rmédia i res , calculés selon 
les condi t ions à réal iser . Ils se divisent p a r catégories bien 
dist inctes : les alliages légers et les alliages l o u r d s ; ceci, en 
dehors des fers et des aciers , d a n s la mé ta l lu rg ie desquels 
l ' a l u m i n i u m est employé p o u r empêcher les soufflures, p a r 
sui te de sa p ropr ié té d ' absorber les gaz à la t e m p é r a t u r e de 
fusion. 

I o Les alliages légers avec lesquels on peu t , l 'écrouissage, le 
mar te lage s u r t o u t a i dan t , doub le r et t r ip ler la résistance méca ­
n i q u e de l ' a l umin ium sous un poids p resque t rois fois m o i n d r e , 
q u e celui des mé t aux ord ina i res , pa r la s imple addi t ion de 
pourcentages de mé taux é t rangers , sans d i m i n u e r sens ib lement 
la résis tance a u x agents ex té r i eurs , l iquides et composés usuels . 

2° Les alliages lourds connus sous le n o m de bronzes d ' a l u m i ­
n i u m présentant des qual i tés de résistance exceptionnelle p o u ­
van t dépasser celle des bronzes et des aciers , comparab le m ê m e 
à celle des aciers au ch rome ou au nickel , t rès homogènes , ina l ­
térables et assez malléables p o u r p e r m e t t r e leur emploi sous de 
t rès faibles épaisseurs et réal iser a ins i , toutes choses égales 
d 'a i l leurs , u n a l légement des p lus notables , combiné avec u n e 
inoxydabi l i té r e m a r q u a b l e , double avantage qu i ne semble pas 
encore acquis avec les aciers les p lus appréciés . 

§ 1 . — ALLIAGES LÉGERS. 

Alliages à l 'or . — 97 0 / 0 d 'or et 3 0 / 0 d ' a l u m i n i u m donnen t 
a l 'or u n e p lus belle couleur et ce de rn ie r métal ne pe rd rien de 
sa duct iu i l i té ou mal léabi l i lé . 

Alliages d ' a r g e n t . — L ' a l u m i n i u m allié avec de faibles pour -
10 
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COMPOSITION 

de l'alliage. 

DENSITÉ 

calculée. 

EÉSISTiSCE 

à la rupture 

DENSITÉ 

mesurée. 

ALLOSGEMHT 

p. 0/0. 
OBSERVATIONS 

Aluminium 

95 0/0 
90 0 /0 

Argent. 

5 0 /0 
10 0 /0 

Alum. pur. 

2,76 
2,89 

18 kg. 
24 kg. 
31 kg. 

2,67 
2,79 
2,90 

3 0/0 
3 0/0 
2 0/0 

Les tôles em­
ployées sont la­
minées et non 
recuites. 

Alliages d ' é t a in . — Les al l iages d 'é ta in et d ' a l u m i n i u m o n t 
été sans impor t ance j u s q u ' à l ' époque toute récente où, des p r e ­
miers , Bourbouze en a fait conna î t r e u n de t rès g r a n d e va leur 
qui est la conséquence de ses recherches s u r la soudure . Un 
p remie r al l iage composé de 100 par t ies d ' a l u m i n i u m et d e 
20 par t ies d 'é ta in donna i t déjà des résul ta ts f ructueux a u point 
de vue indus t r i e l . Bourbouze l 'avait fait conna î t re avec tous ses 
détails dans une note adressée le 2o ju i l le t 1884 à la Société d 'en­
couragement p o u r l ' indus t r ie nat ionale à Pa r i s , puis en avai t fait 
u n nouveau don t la composi t ion est de 10 par t ies d 'étain et de 
100 par t ies d ' a l u m i n i u m ; les résistances peuvent a t t e i n d r e 
30 à 38 kilos avec, dans cer ta ins cas p o u r l 'alliage à 10 0 / 0 d 'é ta in , 
pa r exemple , u n e du re t é et u n e mal léabi l i té telles que 10 balles 
de revolver d ' o rdonnance t i rées à 10 mèt res su r u n e p l aque 

centages d 'a rgent , gagne s u r t o u t én ténaci té , du re t é , r ig id i t é . 
Avec 3 0 / 0 de ce méta l il convient parfai tement p o u r les i n s t ru ­
ments de phys ique , car il est p lus d u r et p lus blanc q u e le 
métal p u r , ina l té rab le sous l 'act ion de divers agents a t m o s p h é ­
r iques , p répa ra t ions l iquides et n 'es t pas m ô m e tern i p a r 
l 'hydrogène sulfuré . La sonor i té est aussi augmentée . Dans ces 
condit ions, les alliages peuven t ê t re util isés avan tageusement 
pour les fléaux de balance et l eu r emploi dans ce b u t devient 
assez f réquent a u j o u r d ' h u i . Avec 5 0 / 0 , tout en p e r d a n t de sa 
malléabil i té , il peu t encore ê t re t ravai l lé e t p r end re u n poli 
beaucoup p lus beau q u e l ' a rgent p u r . L'all iage à ce t i t r e a été 
souvent r e c o m m a n d é p o u r monna ie s divis ionnaires , parce qu ' i l 
est d u r , br i l lant e t conserve son éclat dans le m a n i e m e n t , la 
sueur é tant sans act ion s u r l ' a l u m i n i u m . 

Voici les pr inc ipa les p ropr ié tés mécan iques de ces alliages 
d ' a l u m i n i u m et d ' a rgen t . 
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de 4 mi l l imèt res d 'épaisseur , d ' u n poids ne dépassan t guère le 
tiers d ' une p laque semblab le e n acier ch romé , n e nous d o n ­
naient , à incidence no rma le , q u e de fortes dépress ions d a n s la 
masse , et à 45° q u e d e s imples mouche tés . P lus blanc q u e l ' a lu­
m i n i u m , ce nouveau méta l a une densi té de 2 ,85 , peu s u p é ­
r i eu re à celle d u méta l p u r ; il peu t , aussi bien q u e l ' a l u m i n i u m , 
servi r à la confection d e tous les i n s t r u m e n t s qu i exigent une 
g r ande légèreté. Son inal térabi l i té à la p l u p a r t des agents , se 
rapproche de celle de l ' a l u m i n i u m . Comme il est possible de le 
souder sans a u c u n e p répara t ion spéciale, aussi facilement que 
le la i ton, est-il d i t , cet a l l iage présente de réels avan tages ; n é a n ­
moins , nous ne conseillerons pas de l ' employer sans préservat ion 
par des pe in tu res ou des vern is appropr iés à cause des a l té ra t ions 
ch imiques dues au contact des d e u x é léments a l u m i n i u m et 
é ta in , f o r m a n t rée l lement pi le avec dégagement d 'hydrogène . 

All iages au c u i v r e . — Allié à que lques centièmes de 
cuivre , de 1 à ü 0 / 0 a u m a x i m u m , il gagne considérablement 
en ténaci té , r ig idi té et cela sans changemen t sensible d a n s le 
poids spécifique, lequel varie de 2 ,50 en l ingots , à 2,70 en ba r re s 
forgées. 

Ces alliages au cuivre , don t u n des p r emie r s semble d û à 
M. Bai l le-Lemaire , sont jusqu ' i c i ceux qu i p ré sen ten t le p lus 
d 'avantages p ra t i ques , dans le sens de l ' augmenta t ion des p r o ­
pr ié tés phys iques et mécan iques , en regard d u m i n i m u m d ' in ­
convénients , r é su l t an t d u fait q u e , d ' u n e m a n i è r e générale , tout 
méta l é t ranger incorporé dans l ' a l u m i n i u m , d i m i n u e sa résis­
tance a u x agents ex t é r i eu r s ; la te in te est d ' u n b lanc j a u n e plus 
agréable . La résis tance à la t rac t ion a u g m e n t e selon les p ro ­
por t ions de cuivre , alors q u ' i n v e r s e m e n t l ' inal térabi l i té d i m i n u e 
au contact de l 'eau, des l iquides e t p répara t ions usuels , ainsi 
que des agents a tmosphér iques : a u voisinage de la m e r , su r tou t . 
Celui q u i réalise le p lus g r a n d progrès dans cet o rd re d ' idées 
est l 'al l iage à 3 0 / 0 de cuivre q u i , avec u n e densi té peu diffé­
r en t e de celle de l ' a l u m i n i u m , p résen te u n e résis tance p resque 
double : 20 à 25 kilos p a r mi l l imè t r e ca r r é , avec 1 5 0 / 0 à 16 0 / 0 
d ' a l longement . Comme tous les all iages, il est nécessaire qu ' i l 
ai t p o u r base de l ' a l u m i n i u m auss i p u r que possible, p o u r éviter 
les combina i sons t e rna i res ou qua te rna i r e s , mo ins stables et 
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(1) Eleclrolyse d'alumine, cryolithe avec chrome ou sels de chrome. 

et su r tou t les é léments : fer, sod ium, causes d 'a l téra t ion, s i l i ­
c i u m , a m e n a n t u n e sorte de te rn issage , de p lus , si l'on veut 
éviter les act ions galvaniques constatées dans les labora to i res , 
su r des lamelles détachées de la m ê m e p l aque , il est nécessaire 
q u e l 'homogénéi té soit parfai te . 

Dans l 'al l iage à 6 0 / 0 de cuivre , la résis tance est p lus g rande 
et peu t a t t e ind re de 35 à 38 kilos, ainsi q u e l 'ont expér imen té 
MM. le colonel R e n a r d et le capi ta ine Ju l l ien au pa rc aéros­
t a t ique de Châlons . 

Employé p o u r les cornières , fers en U et T, il serait parfai t 
si les condi t ions de du rée ne se ressenta ient pas de la p lus forte 
t eneu r en cuivre et des actions galvaniques en contact avec des 
l iquides et l ' a tmosphère m a r i n e . Déjà constatées pa r le l ieute­
nant-colonel Monteil , les propr ié tés de ces alliages on t reçu u n e 
deux ième sanct ion su r u n e plus g r ande échelle, à la sui te d e la 
mission h y d r o g r a p h i q u e du Niger, dir igée p a r M. le l ieu tenant 
de vaisseau Hour s t . Quoi qu ' i l en soit, l 'oxydabi l i té é tant t rès 
faible, l 'alliage de cuivre ne perd pas sa force sous faible action 
c o m m e le fer, l 'acier. I l a u g m e n t e p lu tô t de résis tance avec le 
t e m p s a u x dépens de l ' a l longement (expérience de M. le com­
m a n d a n t d u génie Houdail le) . De p lus , la faible couche d 'oxyde 
formé agit c o m m e préservat if d ' u n e a t t aque p lus profonde. La 
surface t e rn ie peu t se repol i r ma i s en enlevant u n peu de la 
surface d u méta l rés is tant . Cette per te est r édu i t e au m i n i m u m 
en frot tant avec u n chiffon imprégné d 'hu i le m i n é r a l e ou au t r e s 
p rodu i t s spéciaux t rès efficaces. 

All iages a u m a n g a n è s e e t a u c h r o m e . — Les m é t a u x ci-dessus 
désignés s ' incorporent faci lement à l ' a l u m i n i u m p a r le procédé 
L a n g l e y ( l ) ; que lques pourcentages r enden t le méta l d u r sans 
lui enlever son élast ici té; ma i s aucun n 'est supér ieur , sous le r a p ­
por t des qual i tés mécan iques , à l ' a l u m i n i u m p u r . 

Un a u t r e , t rouvé dans le commerce , et analysé pa r M. Lévy, 
avai t la composit ion su ivan t e ; 

A l u m i n i u m : 69 ,63 0 / 0 . 
Ti tane : 30 ,37 0 / 0 . 
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(1) D'après les essais de MM. Le Verrier et Tresca, au laboratoire des Arts et Métiers 
sur des échantillons coulés, martelés, laminés, la résistance à la rupture variant de 
10 à 23 kilogrammes. 

(2) Le vanadium, ainsi que cela sera expliqua plus loin, s'obtient par l 'alumino-
tbermie. 

Il se présentai t en g roupemen t s cristallisés dans lesquels on 
reconnaissait au microscope des angles de 90°. Ces lamel les 
miro i tan tes étaient t rès fragiles et t rès conductr ices de l a c h a l e u r . 
Aussi ne pouvai t-on songer à les uti l iser pour la fabrication des 
objets en méta l dest inés à u n usage que lconque . 

All iages au s i l ic ium et fe r . — De m ê m e , les alliages à u n e 
t eneu r en fer infér ieure à 1 0 / 0 et en s i l ic ium à 9 0 / 0 p résen­
tent u n ensemble de qual i tés phys iques et mécaniques q u i les 
r enden t p ropres a u x appl icat ions indust r ie l les dans lesquels ils 
peuvent remplacer l 'acier e x t r a - d o u x (Minet.) 

Le gra in est t rès ser ré ; l eu r mal léabi l i té correspond à u n a l l o n ­
gement qu i oscille en t re 10 0 / 0 et 15 0 / 0 ; l aminés et t ravail lés 
avec soin , ils a t te ignent des résistances à la t rac t ion, voisines 
de 23 k i logrammes (1). Ils ne présentent aucune l iqua t ion , 
sont homogènes dès la p r e m i è r e fusion et se m o u l e n t t rès faci­
l emen t . Le s i l ic ium ne modifiant pas la densi té , et le fer é t an t 
en p ropor t ion t rès faibles, la densi té ne doi t guère s 'écarter d u 
chiffre 2 ,60 . De p lus , de tels alliages pou r r a i en t se fabr iquer à 
u n p r ix beaucoup plus bas que l ' a l u m i n i u m , parce q u ' o n les 
ob t iendra i t en soumet tan t la bauxi te b r u t e à l 'électrolyse (?) 
(Minet). 

All iages a u v a n a d i u m . — Ce mé ta l , appelé à baisser de p r i x 
pa r le t r a i t emen t des cendres de cha rbon provenant de l 'Amé­
r ique d u Sud (2), est s ignalé c o m m e pouvan t a u g m e n t e r les q u a ­
lités de l ' a l u m i n i u m ; sous la formes de feuilles laminées de 6 
mi l l imèt res d 'épaisseur , p résen tan t à u n t rès h a u t degré la résis­
tance élast ique qu i caractérise les aciers b lancs et t rès légers ; 
il ne para î t cependant pas encore pouvoir p r e n d r e place p a r m i 
les p rodu i t s indus t r ie l s . 

All iages a u fer . — Le fer é t an t avec le zinc et l 'é tain u n 
des m é t a u x d o n n a n t le p l u s facilement a u contact des l iquides 
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naissance à des réactions é lec l ro-chimiques , lorsqu ' i l est incor­
poré avec l ' a l u m i n i u m , il a été reconnu inut i le de rechercher 
des al l iages d e cette composi t ion. Au d é b u t le f e r ro -a lumin ium 
avait p a r u t o u t i nd iqué à cause des propr ié tés nouvelles que 
donnai t l ' a l u m i n i u m a u x aciers ; m a l h e u r e u s e m e n t l ' inverse ne 
se p rodu i t pas , et si le fer relève le point de fusion et a u g m e n t e 
la résis tance à la t ract ion, il d i m i n u e les chances de conservation 
d u mé ta l . Ces alliages pour ra i en t ê t r e ut i l isables cependant avec 
vernis p ro tec teur à base d e rés ine , t é r ében th ine , b i t u m e , etc . 

Alliages a u n i c k e l . — On connaît d ivers alliages dans lesquels 
la proport ion de nickel est de 2 0 / 0 parfois associée à 2 0 / 0 de 
cuivre. Les p r emie r s semblent avoir été p réparés par M. Thié-
baut et réunissen t d 'excellentes qual i tés mécaniques . La P i t t s -
burg Company a ob tenu éga lement sous le nom d'alliage léger, 
u n méta l d ' u n e belle couleur b lanche d ' une résistance de 
33 k i logrammes et par fa i tement é las t ique. 

Ils p résen ten t généra lement de sérieuses qual i tés phys iques , 
mais semblent moins inal térables que ceux au cuivre seul . 

Ils ont l ' inconvénient de contenir des traces d 'a rsenic dues a u 
nickel . 

Alliages a u g luc in ium. — Il é tai t tout ind iqué de rechercher 
les alliages avec les mé t aux légers de m ê m e densi té que l ' a lu ­
m i n i u m , c o m m e le g luc in ium, ne décomposant l 'eau q u ' à une 
t e m p é r a t u r e élevée et s 'ob tenant , c o m m e l ' a l u m i n i u m , soit en 
rédu i san t les ch lo ru res pa r le po t a s s ium, soit pa r l 'électrolyse, 
mais non pa r voie aqueuse à cause de l eu r affinité pour l 'oxygène 
de l 'eau, sous l 'action d ' une t e m p é r a t u r e élevée et p résen tan t en 
out re l 'avantage d 'avoir un po in t d e fusion p lus élevé, se r a p ­
prochan t m ê m e de celui de l ' a rgent et de ne pas s 'al térer pa r la 
fusiona l ' a i r l i b r e . 

Mais les mine ra i s de g l u c i n i u m , silicates d ' a l u m i n i u m et 
g luc in ium (a igue-mar ine , béry l ou é m e r a u d e de Limoges) , sout 
au jourd 'hu i ra res et on n 'en t rouve guère qu ' en Italie. Il pa ra î t 
q u e l 'on est a r r ivé à u n bon résu l t a t sous ce r appor t , ce qui 
s 'explique pa r le caractère c o m m u n des deux mé taux alliés et 
leurs quali tés en cer tains point s imila i res . Dans ce cas les alliages 
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(I) 11 donne cependant un alliage dont la dureté peut être intermédiaire entre celles 
du bronze et de l'acier. C'est le magnalium qui renferme 30 0/0 de magnésium (Moni­
teur d e Quesneville.) 

d ' a l u m i n i u m et g luc in ium semblent devoir ê t re recherchés à tous 
égards . 

All iages a u x a u t r e s m é t a u x a l c a l i n o - t e r r e u x . — Quan t a u x 
au t r e s mé t aux voisins de l ' a l u m i n i u m , pa r r a p p o r t à la densi té 
comme le calc ium, le s t r o n t i u m , le l i t h i u m , ils s ' a t taquent t rop à 
l 'air h u m i d e ; l ' i r i d ium et le c a d m i u m on t u n e densi té t rop 
élevée, 5,9 et 7,40 et des poin ts de fusion t rop faibles. Le magné­
s i u m est t rop oxydable (1). 

All iages a u s i l i c ium. — Quelques dixièmes de si l icium ne 
paraissent pas modifier sens ib lement les qual i tés mécaniques de 
l ' a l u m i n i u m et les condi t ions de son ina l té rabi l i té . A doses 
p lus fortes, les résistances à la r u p t u r e a u g m e n t e n t . Allié à 
4 ou 5 0 / 0 de s i l ic ium, il se recouvre d ' u n e épaisse couche 
d 'oxyde pouvan t devenir préservat r ice . 

Alliage au t u n g s t è n e . — Le seul alliage de ce genre que nous 
ayons pu examine r avai t été ob tenu pa r la r éduc t ion du t u n g s -
tate de fer au moyen de l ' a l u m i n i u m et t r o p a l té rable p o u r ê t re 
employé sans pro tec t ion . 

Alliages spéciaux. 

Alliages à l ' an t imoine ( B a x é r è s ) . — L' incorporat ion de 
petites quan t i t é s d ' an t imoine dans l ' a l u m i n i u m le r end fibreux 
et pa r suite mal léable et duct i le . 

L ' an t imoine combiné a u nickel , a u ch rome , p a r la dissolu­
t ion de baguet tes de nickel dans l ' an t imoine en fusion ou pa r 
la fusion d ' an t imoine et de fer ch romé à 80 0 / 0 , donne des 
an t imon iu re s q u i , ajoutés à l ' a l u m i n i u m en fusion dans la p ro ­
por t ion de 1 0 / 0 , durc issent ce de rn ie r méta l . 

Les p r inc ipaux an t imon iu re s cités pa r M. Baxérès, sont ceux 
de : n i cke l -ch rome; t i t ane -n i cke l - ch rome; n ickel- t i tane ; nickel-
ch rome- t i t ane - tungs t ène ; n ickel - tungs tène; n icke l -chrome- tung­
s tène; n icke l -cu ivre- t i t ane ; nickel-fer; n ickel- fer- t i tane , etc. 
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Alliages d i t s P a r t i n i u m . — Les alliages de ce n o m ont p r é ­
senté successivement des composi t ions variables, avec cent ièmes 
de cuivre , nickel , tungs tène , manganèse , etc . Très homogènes , 
et d ' u n e stabil i té qui n 'a fait q u e s 'accroître, ils représen ten t 
déjà, r ien q u e p o u r les us ines de Pu t eaux , u n e consommat ion 
annue l l e de p lus ieurs centaines de tonnes , p o u r la confection 
d 'ustensi les cu l ina i res au ton m a t a l ' in tér ieur , poli à l ' ex tér ieur , 
et de diverses pièces fondues ou laminées pour au tomobi l i sme . 

L 'un d 'eux , à base de tungs tène et manganèse et a l u m i n i u m , 
présente les caractères suivants : 

A. — Pour les laminés : 

Densité après laminage : 3 ; 
Résis tance: 37 k i logrammes p a r mi l l imè t re ca r ré 

avec a l longement de 10 à 12 0 / 0 . 

B. — Pour les pièces venues de fonle : 

Densité : 2,8!) 
Résistance : 12 à 18 k i logrammes pa r mi i l imè l re 

ca r ré avec a l longement de S à 6 0 / 0 . 

Cet all iage, s u r t o u t employé pour l ' au tomobi l i sme et l ' aéros-
ta t ion, se fabr ique déjà en F rance annue l l emen t pa r centaines 
de tonnes , d o n t l 'écoulement est assuré sous forme de pièces fon­
dues , tôles et profilés d ivers . 

Alliage à 3 0 / 0 de cu iv re . — Spécia l . — La résistance est de 
2o k i logrammes pa r mi l l imè t re ca r r é de section avec 14 à 16 0 / 0 
d ' a l longement , après mar te lage . 

Cet all iage const i tue la combinaison qu i para î t le m i e u x se 
prê ter à la confection des ustensiles dest inés à l ' a l imenta t ion . 
C'est ce q u ' a compr i s l ' indus t r ie française éclairée pa r les é tudes 
scientifiques et p r a t i q u e s ; elle est à m ê m e de fourn i r ac tuel le­
m e n t la par t ie méta l l ique des appare i l s de l i l t ra l ion, gazéifica­
tion ord ina i re ou ins tan tanée , appare i l s à eau de Sellz, sparklels 
à acide ca rbon ique liquéfié, c o m m e les récipients de lai t , v in , 
la ba t te r ie de cuis ine la p lus perfectionnée, pot au feu compr i s , 
avec les avantages s u i v a n t s : 

1° Métal ne fondant pas au feu l ib re , ne p rodu i san t pas de 
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v e r t - d e - g r i s c o m m e le cuivre , abso lumen t inoffensif pa r lu i -
m ê m e et ne con tenan t pas la mo ind re t race d 'arsenic , c o m m e 
cela peut a r r ive r avec le nickel, ne s 'oxydanl pas et n 'ex igeant 
en aucune façon l 'é tamage ou l 'émail lage si friable à cause de 
la différence des coefficients de di la ta t ion, pouvan t facilement 
présenter à l ' in té r ieur le ton m a t de l ' a rgent et à l ' extér ieur le 
poli d u n icke l ; le tou t t rès facile à en t re ten i r avec des pâ tes à 
m o r d a n t s t rès doux p o u r la pa r t i e b r i l l an te e t avec le savon 
miné ra l (tr ipoli et ca rbona te de soude) pour la pa r t i e m a t e , en 
évitant seu lement le contact avec l 'acide c h l o r h y d r i q u e e t au t res 
composés chlorés , tels q u e l 'eau régale, ou avec de l 'eau con te ­
n a n t de la soude ou de la potasse en solut ion concent rée ; 

2° Pouvan t ê t re p laqué de cuivre p u r à l 'extér ieur comme 
cela se fait pour l ' a rgent , ma i s avec u n pr ix de revient bien 
m o i n d r e ; 

3° P résen tan t p resque la m ê m e conduct ibi l i té pour la cha leu r 
que l ' a rgent avec un pouvoir émissif également très faible; 

4° Ne pesant , à vo lume égal, que le t iers à peine d u fer, d u 
cuivre , du nickel ou de l ' a rgen t . 

À noter que , si dans ces alliages au cuivre les propr ié tés 
mécaniques a u g m e n t e n t avec la t eneur en cuivre , les actions 
galvaniques qu i peuven t se p r o d u i r e a u g m e n t e n t éga lement 
selon cette teneur . Mais cela ne semble pas ê t re u n obstacle à 
la fabrication de ces alliages p o u r cer taines appl icat ions, comme 
la monna ie de bi l lon. 

Alliages d e s F o r g e s de S e d a n . — Ces all iages, don t nous ne 
pouvons donne r la composi t ion ici, p résen ten t des qual i tés méca­
niques telles q u e , sous forme de tubes , pouvan t se recourber et 
sous le r appo r t de la l imi te é las t ique et de la charge de r u p t u r e , 
ils réal isent , toutes choses égales d 'a i l leurs , u n a l légement de 
(00 0 / 0 su r le fer, 40 0 / 0 su r les aciers , 33 0 / 0 su r le sap in , 
sans présenter l ' inconvénient de la flèche. 

All iages de l ' u s ine C h a r p e n t i e r - P a g e , à Belfort . — P r é ­
sentent éga lement de r e m a r q u a b l e s qual i tés mécan iques et 
propr ié tés phys iques , ainsi q u e cela ressort des câbles élec­
t r iques dest inés à l 'Exposit ion de 1900 et des n o m b r e u x p ro ­
du i t s fabriqués dans cette maison ainsi que dans les usines 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



J a p y , éga lement d u Ter r i to i re de Belfort e t outil lées p o u r le 
l aminage , l ' embout issage d'all iages homogènes convenablement 
t ravail lés et recui ts avec soin. Ces combinaisons et d 'au t res 
analogues on t été expér imentés en par t icu l ie r pa r M. Canet, 
d i r ec teur de l 'a r t i l ler ie des Forges et Chant iers de la Méditer­
ranée e t d u C r e u s o t ; le général Seber t , m e m b r e de l ' Ins t i tu t , etc. 

All iages d ive r s . — La Société indus t r ie l le le « Phén ix » 
possède des alliages d u r s , don t la composit ion est gardée secrète. 

M. Addenb roke pense q u e ce lu i - là serai t mauva i s p rophè te , 
qu i poserai t des bornes étroites à l 'extension de l ' a l u m i n i u m 
comme facteur d 'aveni r d a n s le m o n d e de la méta l lu rg ie . 

Obble Laf lamme, le professeur r e n o m m é de l 'Universi té de 
Laval , examina le méta l et donna à Al la rd u n certificat re la ­
t an t que l ' a l u m i n i u m « t empered » était aussi d u r que l 'acier. 

D'autres Sociétés, c o m m e «la Compagnie française des Métaux 
de Pa r i s» (1), des indus t r i e l s c o m m e MM. J a p y et Charpent ie r -
Page , P a r t i n , Pa r en t , d i rec teur des Forges de Sedan, Baille-
Lema i r e , Thiébaut , Lenud-Mai l lard et quan t i t é d ' au t res possè­
den t éga lement des alliages légers p résen tan t certaines qual i tés 
des p lus appréciables . E n A m é r i q u e , on uti l ise p o u r les cycles 
u n all iage avec 8 0 / 0 de cuivre et 12 0 / 0 de z i n c ; des alliages 
chromés pouvan t se mar t e l e r , l a m i n e r et p r e n d r e la du re t é de 
l 'acier d u m ê m e n o m ? Le méta l R o m a n se compose de : 
0,375 de cu iv re , 0,105 d 'é ta in , 1,442 d ' an t imoine , 98,040 d 'a lu­
m i n i u m . Il est p lu tô t connu sous le n o m de Wolfranium. Nom­
breuses sont les au t r e s combinaisons avec pourcentages de 
m é t a u x préc ieux ou usue l s . Les qual i tés mécan iques , comme 
la s tabi l i té , dépenden t d u soin appor té à la fabricat ion. 

Mais, de tous , ce sont les alliages au cuivre , de 1 à 3 0 / 0 au 
m a x i m u m , qu i réal isent la p lus g r a n d e s o m m e de qual i tés : 
légèreté et ina l térabi l i té p r inc ipa lemen t . Au-dessus de 3 0 / 0 , 
les qual i tés mécaniques res tent p resque s ta l ionnai res p o u r aug­
m e n t e r à 6 0 / 0 et r e d i m i n u e r avec des p ropor t ions de cuivre 
p lus élevées; ma i s c'est toujours aux dépens de l ' inal térabi l i té . 

Voici, au reste , l 'op in ion de M. Le \ r e r r i e r su r les alliages 

(1) Λ1. Fontaine. 
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1) N I T A . — De ces alliages, est exclue naturellement la composition connue sous 
le nom à'aluminite et vendue depuis quelque temps avec un certain succès sous forme 
d'ustensiles culinaires : quelles que soient les qualités de ce produit plus riche en 
kaolin que les porcelaines ordinaires, il n'a d'autre rapport qu'une certaine simili­
tude de nom avec l'aluminium et l'alumine. 

légers d ' a l u m i n i u m et de cuivre , formulée il y a que lques 
années déjà : 

«D ' abo rd , le cuivre a u n e g r a n d e affinité p o u r l ' a l u m i n i u m ; 
ap rès 3 à 4 0 / 0 , l 'al l iage n e se t ra i te p lus qu ' à chaud ; avec 
3 0 / 0 de cuivre et des laminages perfect ionnés, la résistance des 
p laques recui tes peut ê t re évaluée à 20 k i logrammes pa r mi l l i ­
m è t r e car ré , avec a l longement de 25 à 20 0 / 0 : l 'alliage est 
donc rés is tant et non cassant . Écroui , la résis tance m o n t e à 
30 k i l og rammes , ma i s l ' a l longement d i m i n u e et l 'alliage devient 
cassant . » 

Des alliages au ch rome para issent se r app roche r de ceux au 
cuivre , avec p lus de d u r e t é ; ma i s ils sont peu connus . 

P a r m i ceux qu i sont moins a l té rables , on peu t re ten i r les 
all iages au tungs tène débarrassé du fer, et signalés pa r MM. Le 
Verr ier et B e r n h e i m , ingénieur des cons t ruc t ions m a r i t i m e s ; 
celui a u manganèse , a u v a n a d i u m , au l i t h i u m et su r tou t celui 
a u g luc in ium qu i semble appelé à d o n n e r à l ' a l u m i n i u m des 
propr ié tés nouvelles , con t r ibuan t à a u g m e n t e r son inal térabi l i té , 
t ou t en d i m i n u a n t encore sa densi té . 

P o u r tous (1), il faut rechercher en p remiè re l igne la pure té de 
l ' a l u m i n i u m , celle des mé t aux dest inés à y être incorporés et 
r app roche r , dans l 'opéra t ion, les points de fusion des mé taux 
les p lus réfractaires de ceux de l ' a l umin ium p a r l 'adjonction 
de m é t a u x très fusibles, en p ropor t ions insuffisantes na ture l le ­
m e n t p o u r cons t i tuer des composés complexes et de n a t u r e à 
favoriser les act ions é lec t ro-chimiques . 

P u i s , c'est l 'homogénéi té qu i se peu t constater p a r des ana ­
lyses répétées, le ga lvanomèt re , l ' examen des coupes microgra­
p h i q u e s . 

Généra lement , ils présentent le g r a n d avantage de ne pas 
r en fe rmer de pai l les , soufflures, si nuis ibles à la qua l i té des 
aciers et si dangereuses pour l 'ut i l isation p ra t ique d u cuivre , 
don t les tubes pour chaudières , pa r exemple , doivent ê t re en 
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que lque sor te auscul tés su r toute leur é t endue , p r inc ipa lemen t 
d a n s les a r s e n a u x m a r i t i m e s et ceux des g randes Compagnies 
de t ract ion et navigat ion . 

Comme l ' a l u m i n i u m p u r , ils peuven t ê t re fondus et ils 
gagnent en rés is tance et en a l longement avec les m ê m e s m o d i ­
fications appor tées p a r les recui ts à 2 et 300°, p a r l 'écrouissage 
en généra l , et en par t i cu l ie r pa r le l aminage , la compression à 
la presse h y d r a u l i q u e et su r tou t le mar te lage . Comme le méta l , 
et m ê m e m i e u x , ils peuven t sub i r les opérat ion d 'embout issage , 
ê t re ét irés en tubes , t ransformés en tôles d 'épaisseurs var iab les 
avec de f réquents recui ts à h a u t e t e m p é r a t u r e , en corn ières , 
fers en U e t T, etc . 

De m ê m e , ils peuvent ê t re t r empés , c a rbu re s et recouver ts 
de tous les ve rn i s hydrofuges et au t r e s pe in tu res , bronzés, 
noircis , recouver t s de dépôts galvaniques de cuivre p o u r ê t re 
ensui te nickelés, a rgen tés , dorés , p la t inés avec ou sans b r u ­
nissage, en u n m o t sub i r toutes les modifications et amél io­
ra t ions q u e la p r a t i que a définies p o u r l ' a l u m i n i u m indus t r i e l . 

D'une m a n i è r e généra le , on voit q u e les all iages légers d 'a lu­
m i n i u m présen ten t généra lement des qua l i t és supér ieures à 
celles du méta l . 

§ 2 . — ALLIAGES LOURDS. 

Alliage a u cu iv re . — L ' a l u m i n i u m forme avec le cu ivre , 
dans la p ropor t ion de 10 0 / 0 d ' a l u m i n i u m et 90 0 / 0 de cuivre , 
u n all iage qu i est une vér i table combina i son . 

Ce b ronze - type , par fa i t ement homogène , n'offre j a m a i s de 
l iquat ion et reste le m ê m e à toutes les fusions auxquel les 
on le soumet . 

Il présente a lo r s une résistance moyenne de 48 à 60 kilo­
g r a m m e s p a r mi l l imè t re car ré , avec u n a l longement de 24 
à 12 0 / 0 su ivan t qu ' i l est coulé en sable ou en coquil le . 

L'adjonction d ' u n e faible quan t i t é de s i l ic ium, environ l / 2 0 e 

de l ' a l u m i n i u m d o n n e u n e augmen ta t i on de la résis tance. 
Les bronzes sans s i l ic ium sont m o i n s oxydables que les 

bronzes o rd ina i res forgés ; ils p résen ten t des résistances c o m p a ­
rables à celles de l 'acier fondu e t m ê m e forgé. Ils résis tent à 
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toutes les épreuves imposées p a r l 'Adminis t ra t ion de la Marine 
p o u r la réception des aciers . 

La résistance de l 'acier é tan t de 57 k i logrammes p a r mill i­
m è t r e ca r r é , celle de l ' a l u m i n i u m varie de 55 à (il k i logrammes 
avec u n a l longement de 20 à 35 0 / 0 cont re 14 p o u r l 'acier. 

I ls se coulent en coquil les ou en moules de sable bien étuvés 
et subissent à la fonte u n re t ra i t considérable de 18 à 20 0 / 0 . 
Dans cer ta ins cas, la combina ison est complété p a r l 'adjonction 
de g luc in ium ou au t res m é t a u x analogues . 

L e s l a i t ons d ' a l umin ium sont des alliages tout à fait supé ­
r i e u r s ; composés de 2 / 3 de cuivre , 1 /3 de zinc avec 10 0 / 0 
d ' a l u m i n i u m , ils d o n n e n t u n e résistance de 30 k i log rammes 
avec a l longement de 33 à 45 0 / 0 coulés en coquil les. 

Tous ces bronzes, su r tou t ceux u n peu infér ieurs , peuvent 
ê t re l a m i n é s ; tous se soudent c o m m e les bronzes o rd ina i res , 
avec la soudure à l ' é ta in ; cependan t p o u r le bronze à 10 0 / 0 , 
il est convenable de couvr i r é lec t ro ly t iquement les par t ies à 
souder . 

P a r les recui ts à 300°, les résistances mécaniques d i m i n u e n t 
de moi t ié l ' a l légement . 

I ls on t su r les bronzes o rd ina i res l ' immense avantage de 
résister et de conserver leur ténaci té , m ê m e à de hau te s tem­
p é r a t u r e s ; a lors q u e les bronzes dans lesquels en t r en t le zinc 
et l 'é tain perdent toute ténacité à 200°, les bronzes d ' a l u m i n i u m 
conservent la leur j u s q u ' à 400°. Ils se conservent i n c o m p a r a ­
b lemen t m i e u x sous l 'action de l ' humid i t é q u e les bronzes 
ord ina i res , et su r t ou t que les la i tons , qui se recouvrent si faci­
lement d 'oxyde de cuivre et au t res e m p r u n t s a u x divers é lé­
men t s . 

Ils s 'obt iennent , soit d i rec tement pa r le procédé Cowles, qui 
fait d u c u p r o - a l u m i n i u m , ou les procédés Hall et Héroul t , 
qu i compor ten t u n e ins ta l la t ion spéciale à cet effet. 

Certains de ces bronzes , te l lement beaux qu ' i l s ont pu p r e n d r e 
le n o m de s imil ior , te l lement rés is tants qu ' i l s peuven t ê tre 
comparés a u x mei l leurs aciers avec u n a l légement des p lus 
appréciables , et une malléabi l i té r e m a r q u a b l e , t e l lement stables 
qu ' i l s peuven t ê tre comparés a u x mé taux précieux, sont obtenus 
de toutes pièces pa r divers i nven teu r s , ingénieurs et indust r ie ls , 
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(1) Traduction de M. le pharmacien-major Rœser, attaché à la Garde Républicaine. 

en incorporan t l ' a l u m i n i u m à d ' au t res é léments (Bronzes 
Sendron , Secrétan, e tc . ) . 

E t a n t données l eurs propr ié tés m é c a n i q u e s , ces all iages 
peuvent ê t re uti l isés d a n s les chaudiè res et foyers de locomo­
t ives ; les réservoirs à a i r , engrenages , tiges de pis ton, organes 
de mach ines instal lées dans tous les sous-sols h u m i d e s , les 
mines , les fabr iques de p rodu i t s ch imiques ; p o u r les a r m e s à 
feu, roues , engrenages , boît iers et mécan ismes de m o n t r e s , 
pièces diverses d 'au tomobi les ; moyeux d e roues de voi ture ; 
r ayons de bicyclette, etc. ; ils sont de p lus en p lus employés 
dans la m a r i n e e t dans l ' i ndus t r i e des torpi l les . On en fait u n 
fil aussi rés is tant et p lus conduc teu r q u e le fil e n bronze 
siliceux. 

Dans la bi jouter ie , les services de tab le , l 'hor loger ie , les 
appl icat ions peuven t ê t re indéfinies, d ' a u t a n t p lus q u e cer ta ins 
ont l 'éclat e t peuven t p r e n d r e le ton m a t de l 'or . 

Bronze a l u m i n i u m - o r . — M. H u n t , savan t ang la i s es t imé , 
a m ê m e c o m m u n i q u é à la Royal Society, de Londres (1), le 
r ésu l t a t de ses expériences su r la fabr icat ion d ' u n al l iage d 'or 
et d ' a l u m i n i u m , para i ssan t suscept ible de r e n d r e des services 
p o u r la fabricat ion des b i joux e t de la m o n n a i e . 11 est formé, 
d 'après l ' au teur , de soixaute-dix h u i t par t ies d 'o r et v ing t -deux 
par t ies d ' a l u m i n i u m . Ces p ropor t ions sera ient les seules p o u r 
lesquelles l 'alliage s'effectue b ien . Le p rodu i t est d ' u n e belle 
couleur p o u r p r e avec des reflets r ub i s et n e peu t ê t re imi t é . 

I l est p robab le que des al l iages analogues avec le p la t ine et 
l ' a rgent p o u r r o n t ê t re p répa rés et utilisés d a n s les ins t ru ­
m e n t s de p h y s i q u e , dans l ' indus t r ie a r t i s t ique en généra l et 
q u e d ' au t re s à base d ' a l u m i n i u m - c u i v r e et nickel pou r r a i en t 
servir d 'é léments pour la m o n n a i e de bi l lon. 

Or de N u r e m b e r g . — Cet al l iage présente la composi t ion 
suivante : a l u m i n i u m , 7,50 ; or , 2,50 et cuivre 90 0 / 0 . 

All iage t i e r s a r g e n t . — Cet all iage p o u v a n t ê t re faci lement 
t ravail lé et p r e n d r e u n e couleur d ' a rgen t fin, se compose de 
33 ,3 0 / 0 d ' a rgen t et 66 ,6 d ' a l u m i n i u m . 
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Alliage dit M a c a d a m i t e . — Cet al l iage qu i cont ient 70 0 / 0 
d ' a l u m i n i u m , 26 de zinc et 4 de cuivre a u r a i t u n e dens i té 
spécifique de 3 , 3 1 . Il serai t susceptible de p r e n d r e u n beau poli 
et rés is terai t a d m i r a b l e m e n t bien à la corros ion. Nous n 'avons 
pas eu l'occasion d ' examine r cette combina i son , citée p a r consé­
q u e n t ici à t i t r e de s imple ind ica t ion . 

Alliage dit Loréor . — A base de bronze lou rd d ' a l u m i n i u m 
et d ' an t imoine d o n n a n t le reflet de l 'or cet al l iage est un des 
p lus beaux des s imil i -ors o b t e n u s avec le b ronze d ' a l u m i n i u m 
et se compor te très b ien sous l 'act ion d u t e m p s . 

Modifications et combinaisons autres que les alliages et bronzes. 

Alumin ium et c a r b o n e . — On a cru p e n d a n t l ong t emps q u e 
l ' a l u m i n i u m ne pouvai t se combine r avec le c a r b o n e . Cepen­
d a n t M Franck , en calcinant u n mélange d ' a l u m i n i u m e t de 
noir de fumée avait ob t enu u n mé ta l qu i fournissai t de l ' hydro ­
gène souillé d 'acétylène q u a n d o n l ' a t taquai t p a r l 'acide ch lo -
r h y d r i q u e . 

M. Moissan est p a r v e n u à fabr iquer au four é lec t r ique u n 
c a r b u r e d ' a l u m i n i u m cristal l isé de formule C 3 Al 4 . 

M. Moissan ob t ien t ce composé en chauffant a u four élec­
t r ique à tube et dans u n couran t d ' h y d r o g è n e , des naeelles de 
cha rbon rempl ies d ' a l u m i n i u m . 

M. Gin a o b t e n u d i rec tement d u c a r b u r e d ' a l u m i n i u m e n 
t r a i t an t d a n s u n creuset fe rmé, le fluorure d ' a l u m i n i u m pa r le 
ca rbure de ca lc ium. La réaction est la su ivan te : 

Î O A P F P + 12CaC 2 = 5A1 4 C 3 + 1 2 C a F P + 9 CF1 4 . 

Le c a r b u r e d ' a l u m i n i u m se p résen te e n c r i s taux j aunes , 
t r anspa ren t s , de forme hexagonale , don t la densi té est 2 ,36 . 11 
est facilement a t t aqué à t e m p é r a t u r e p lus ou m o i n s élevée p a r 
les halogènes et les oxydan t s . Il décompose l en t emen t l 'eau en 
d o n n a n t d u m é t h a n e : 

VkV - f 12 IPO = 3 CH 4 + 2 ΑΡ(ΟΙΙ)» 
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§ 3 . — TREMPE ET RECUIT. 

T r e m p e . — Cette opérat ion consiste à chauffer le méta l au 
rouge et à le refroidir b r u s q u e m e n t dans l 'eau froide ou dans 
u n mélange réfr igérant . 11 durc i t d ' au t an t p lus dans ces condi­
t ions qu ' i l a été p réa l ab lemen t allié à des traces de t i t ane , 
tungs tène p a r exemple . 

T r e m p é , il peu t ê t re recui t ou adouci p a r le chauffage et le 
refroidissement g radue l . La me i l l eu re t e m p é r a t u r e est u n peu 
au-dessous d u rouge- sombre . 

L ' a l u m i n i u m t i t ane peu t s u b i r la doub l e t r e m p e : cette 
opéra t ion consiste à chauffer le mé ta l à une t empéra tu re 
donnée et à le refroidir b r u s q u e m e n t d a n s l 'eau glacée. On le 
chauffe ensui te à u n e t e m p é r a t u r e in fé r ieure à celle qu ' i l a 
subie la p r emiè re fois, et on le t r e m p e de nouveau dans l 'eau 
glacée add i t ionnée de glycér ine . 

L ' a l u m i n i u m p u r ou all ié devient a insi p lus rés is tant a u x 
agents a tmosphér iques , acides, etc . 

Préparation des alliages. 

Abstract ion faite des anciens procédés Cowles, Minet, t rès 
scientifiques, nous ne ci terons q u e la p répa ra t ion des alliages 
p a r le procédé Héroul t , r e p r o d u i t d 'après Borchers . 

La mé thode repose, d 'après les t e r m e s des brevets p r i s en 
F rance le 15 avri l 1887, su r l 'action t h e r m i q u e et é lectroly-
sante d ' u n couran t électr ique su r l 'oxyde d ' a l u m i n i u m et le 
méta l avec lequel l ' a l u m i n i u m doi t ê t re allié. 

La man iè r e don t le chauffage est effectué est suff isamment 
mise en évidence pa r la descript ion su ivante et la figure 17 
rep résen tan t u n appare i l , qu i a été effectivement employé par 
la Schweizerische metallwgische Gesellschaft, devenue u l t é r i eu re ­
m e n t VAluminium-lndustrie-Aktiengeseltschaft, à Neuhausen , en 
Suisse. 

Une caisse, en fer ou en u n a u t r e mé ta l , isolée du sol et 
ouver te supé r i eu remen t , est m u n i e d ' un épais revê tement de 
p laques de charbon (fig. 17) qui sont reliées en t r e elles au moyen 
d 'un mast ic de cha rbon . Ce d e r n i e r peut ê t r e , p a r exemple , 
du goudron , du s irop de sucre ou d u glucose. La caisse, dans 
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laquel le est enfermé le bass in , doit aussi ê t re b o n n e conduc­
t r ice . Si l 'on veut a r r i v e r à u n e t rès b o n n e conduct ibi l i té p a r 
contact t rès i n t i m e des paro is ex té r ieures en charbon d u bassin 
avec la paroi i n t e rne de la caisse, on coule celle-ci a u t o u r d u 

creuset en c h a r b o n , et p a r le refroidissement on obt ient le 
contact le p lus i n t i m e avec le c h a r b o n . 

Dans la caisse se t r o u v e n t u n cer ta in n o m b r e de chevilles 
en cu ivre , qu i a m è n e n t le cou ran t é lec t r ique négatif à l ' in té ­
r i eu r d u bass in avec u n e t rès faible résis tance. Dans ce bassin 
plonge l 'é lectrode posi t ive, don t les différentes baguet tes de 
charbon sont app l iquées l ' une con t re l ' a u t r e , ou laissent en t r e 
elles des interval les qu i doivent a lors ê t re rempl i s d ' u n e mat iè re 
conductr ice (cuivre ou cha rbon m o u ) . 

A l ' ex t rémi té supé r i eu re , les baguet tes de cha rbon sont m a i n ­
tenues p a r u n cad re , d o n t l ' anneau Sert p o u r suspendre tou t le 
sys tème à u n e cha îne , à l 'a ide de laquel le le faisceau de c h a r ­
bons est m i s a u po in t (c 'est-à-dire placé dans sa posit ion) et 
peut ê t re élevé au abaissé . Le cad re , e n t o u r a n t la pé r iphé r i e 
du faisceau est p o u r v u des pièces de serrage nécessaires, telles 
q u e vis, e tc . , p o u r la fixation d u câble positif. 

A l 'exception de l 'espace nécessaire p o u r le m o u v e m e n t v e r ­
tical du faisceau de cha rbons , l ' ouver tu re d u bassin est r ecou­
ver te p a r des p laques de g raph i t e , dans lesquelles se t rouven t 
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102 L'ALUJHKIUM 

quelques orifices p o u r l ' in t roduct ion des ma t i è r e s . Au-dessous 
des orifices sont aussi ménagés , si c'est nécessaire , des év ide-
m e n t s . Ces canaux servent aussi p o u r la sort ie des gaz dégagés 
dans le bass in . Les p l aques mobi les , m u n i e s d ' un cadre avec 
poignée, servent p o u r couvr i r les orifices p e n d a n t les différentes 
phases de la fusion. L'espace compr is en t re les p laques de g ra ­
ph i te et le bo rd de la caisse est r empl i de poud re de cha rbon de 
bois. 

Au d é b u t de l 'opéra t ion , on i n t rodu i t dans le bassin d u 
cuivre , qu ' i l est convenable d 'employer en f r agmen t s ; le fais­
ceau de c h a r b o n s é t an t ensu i te a m e n é a u contact du cuivre , le 
couran t passe p a r ce d e r n i e r et le fond. Dès q u e le ba in de 
cuivre l iquide se rvan t de pôle négatif est ob tenu , on in t rodu i t 
aussi de l ' a lumine dans le bassin et l 'on r e m o n t e u n peu le 
faisceau. Le cou ran t passe m a i n t e n a n t à t ravers l ' a lumine qu i 
fond et se décompose. L 'oxygène se r e n d au charbon et le b rû le 
de sorte que l 'oxyde de ca rbone se dégage d u bass in . L ' a l u m i ­
n i u m se sépare de sa combina i son oxygénée et se r é u n i t au 
cu iv re ; du bronze d ' a l u m i n i u m est ainsi formé d i rec temen t . 
On cont inue m a i n t e n a n t à a l imen te r le bassin à m e s u r e que 
progresse la sépara t ion é lect rolyt ique de l ' a l u m i n i u m , en 
a joutant con t inue l l emen t ou de t e m p s en t e m p s du cuivre et 
de l ' a l u m i n e . 

Le faisceau de charbons doit , c o m m e on l 'a d i t p r é c é d e m ­
m e n t être relevé ou abaissé selon la rés is tance. Ce réglage p e u t , 
d u res te , aussi avoir l ieu a u t o m a t i q u e m e n t , la cha îne à laquel le 
est suspendu le faisceau é tan t , p a r exemple , mise en c o m ­
munica t ion avec u n m o t e u r électro - d y n a m i q u e révers ible 
(réglé pa r u n a m p è r e m è t r e ) , qu i agi t comme régu la teur élec­
t r i que . 

P o u r évacuer le b ronze d ' a l u m i n i u m l iqu ide rassemblé au 
fond d u bass in , on a m è n e au-dessous d u t rou de coulée la 
l ingotière ga rn ie i n t é r i e u r e m e n t de c h a r b o n , et on re t i re la 
baguet te de cha rbon qu i fe rme le t rou de coulée, p o u r ne la 
r eme t t r e en place q u e lo rsque la l ingotière est pleine. On con­
t inue ensui te l 'opérat ion en aba issan t encore le faisceau de 
charbon et a jou tan t dans le bassin de nouvelles charges d ' a lu ­
m i n e et de cuivre. 
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Alumin ium rigidif ié . — On a p u ob ten i r de l ' a l u m i n i u m 
rigidifié, d o n n a n t : 

Avant recui t , 33 à 40 k i logrammes de résis tance p a r mi l l i ­
m è t r e c a r r é ; avec a l longement , 3 à 6 0 / 0 ; 

E t , après recui t , 20 à 25 k i log rammes , avec 40 0 / 0 d ' a l lon­
g e m e n t . 

D 'après les essais à la flexion, cet a l u m i n i u m résis tant doi t 
•donner en moyenne , 32 à 36 k i l og rammes de résis tance, 20 à 
22 k i log rammes de l imi te é las t ique avec u n a l longement de 
5 5 0 / 0 . 

Recu i t . — L ' a l u m i n i u m l a m i n é , à la t e m p é r a t u r e de 450°, 
e s t d ' u n e douceur r e m a r q u a b l e et se t ravai l le t rès faci lement. 

On lui d o n n e toutes les formes dés i rab les en le ma r t e l an t , à 
l 'a ide de mai l le ts en bois , s u r des tas convenablement a p p r o ­
pr iés . Ce t rava i l peu t se faire à froid, ou m i e u x , en réchauffant 
légèrement le mé ta l . 

Si l 'on désire après ce mar te lage , r e n d r e au méta l , a u x 
end ro i t s où il a été mar t e l é , la douceur p r imi t ive , il suffit de 
recu i re ces par t ies à la t e m p é r a t u r e d 'envi ron 450° . 

On peu t aussi , en recu isan t à u n e t e m p é r a t u r e m o i n d r e , 
200° p a r exemple , ob ten i r u n demi récroui et, p a r su i te , con­
server au méta l une d e m i - d u r e t é , ce qu i peut avoir son u t i l i té 
d a n s cer ta ins cas. 

Ce recu i t peut s 'opérer dans des fours spéciaux, su ivan t les 
t r avaux q u ' o n a à exécuter , de m a n i è r e à pouvoir suivre la 
t e m p é r a t u r e avec u n p y r o m è t r e p a r s imp le l ec tu re . 

P o u r les cas où l 'on n ' a à recui re que des pet i tes pa r t i e s , peu 
vo lumineuses , on peu t se d ispenser de ces fours coûteux à 
é tab l i r et r ecu i re s imp lemen t au-dessus d ' u n feu de poussier 
-de c h a r b o n de bois , q u e l 'on dispose s o m m a i r e m e n t su r u n e 
tôle don t les b o r d s sont r a b a t t u s . Avec u n peu d ' hab i t ude on 
a r r ive assez app rox ima t ivemen t a u degré de recui t q u e l'on a 
•en vue d 'ob ten i r . 
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C H A P I T R E X I 

Résumé de la production électrolytique et des 
propriétés de l'aluminium et de ses alliages. 

De tou t ce qu i précède, on peu t ce r t a inemen t conclure que 
si nous n ' a r r ivons pas p réc i sément à ce q u ' o n p o u r r a i t appe le r 
l 'âge de l ' a l u m i n i u m , nous ne nous t rouvons pas moins en 
présence d 'un progrès de p r e m i è r e impor t ance p o u r l ' i ndus t r i e 
en général et celle de no t re pays en pa r t i cu l i e r . 

E n effet, il n 'est pas dou teux q u e , à t ravers la crise q u e 
t raverse la vieille Eu rope (où se t rouva ien t naguè re central isées 
les forces d u commerce e t de l ' i ndus t r i e et q u i é tenda i t s u r 
l 'un ivers en t ie r sa domina t ion économique et sociale) appara î t 
ne t t emen t la concur rence aussi p rocha ine que r e d o u t a b l e des 
peuples jeunes et i ndus t r i eux , réservoir d é b o r d a n t d ' éne rg ie 
h u m a i n e . 

Au jou rd ' hu i déjà, l eu r out i l lage mécan ique e t scientif ique, 
leurs chemins de fer et canaux , leurs m o y e n s de t r anspor t s 
m a r i t i m e s l eu r p e r m e t t e n t de lu t t e r su r nos p ropres marchés 
et dans le doma ine mé ta l l u rg ique c o m m e su r tous les au t r e s 
t e r ra ins de la p roduc t ion . 

Les lourds p rodu i t s de la mé ta l lu rg ie et de la quincai l ler ie 
amér ica ine ont fait l eur appar i t ion chez nous , en a t t e n d a n t q u e 
l ' Inde , le J apon et la Chine m ê m e suivent cet exemple : l 'es-
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p r i t i ndus t r i eux , le t ravai l op in iâ t re et la m a i n - d ' œ u v r e si peu 
coûteuse d a n s ces fourmil ières h u m a i n e s où les exigences de 
la vie matér ie l le sont r édu i tes à leur p lus s imple expression, 
ne peuvent , en effet, a m e n e r d ' au t res résu l ta t s pour le vieux 
m o n d e que lque peu usé et su r tou t si for tement divisé, en 
r ega rd des besoins sans cesse croissants . 

Aussi doit-on sa luer , a u s imple po in t de vue social, tou te 
évolut ion de n a t u r e à d i m i n u e r le t r i b u t q u e nous payons à 
l ' é t ranger , sous forme d ' impor t a t ions de p rodu i t s manufac tu rés 
et q u a n d , c o m m e c'est le cas p o u r l ' indus t r ie é lectrolyt ique, 
cet te évolut ion p e u t créer à la F rance u n e s i tuat ion privilégiée, 
non seu lement sous le r a p p o r t économique , ma i s encore sous le 
r appo r t de l 'hygiène p u b l i q u e et de la défense nat ionale , 
l 'hésitation ne peu t ê t re pe rmise . 

Les Éta ts -Unis appara i s sen t seuls en si tuat ion de r ival iser 
avec la F rance sous le r appo r t de la ma t i è re p r emiè re c o m m e 
des forces motr ices na ture l les uti l isables p o u r sa fabr icat ion. 

Les États-Unis disposent des gisements de bauxi te de la 
Géorgie, de l 'Alabama et de forces motr ices des p lus i m p o r ­
tan tes , comme celles e m p r u n t é e s a u Niagara . 

P a r cont re , chez nous , à côté des r iches gisements exportés 
déjà pa r centaines de mil le tonnes , en Al lemagne , en Angle­
t e r re , en Suisse, en Belgique, se t r ouven t des fabr iques d ' a l u ­
m i n e p u r e et d ' a l u m i n i u m , ces dern ières act ionnées p a r de 
puissantes chutes pouvan t concent re r en des points dé te rminés 
des forces de 10 à 15000 chevaux-électr iques ut i les . 

Notre pays se m o n t r e donc en s i tuat ion except ionnel le p o u r 
fourn i r a u x u n s le m ine ra i , a u x au t res l ' a lumine et exporter 
le méta l et ses dérivés m ê m e vers les pays les p lus lo in ta ins . 

Comme d ' au t r e pa r t , le nouveau mé ta l , t ro is fois p lus léger 
q u e tous les mé t aux usuels , peu t les r emplace r dans la p lupa r t 
d e leurs appl icat ions , il en résul tera i t p o u r nous une d i m i n u ­
tion cor respondante dans les impor ta t ions de mé taux é t rangers ; 
lesquels représentent u n e centa ine de mil l ions de francs, au 
m o i n s , sans compte r les charbons nécessaires à leur t r a i t emen t 
mé ta l lu rg ique . 

Tout semble donc por te r vers la product ion d ' un méta l 
appelé à r emplace r , chez nous , les m é t a u x d ' impor ta t ion , 
d ' a u t a n t p l u s que ce nouveau méta l peu t être ob tenu su r place, 
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(1) A la Praz, la fabrication annuelle -vient d'atteindre, dit-on, le chiffre de 
1500 tonnes par l'utilisation de 13000 chevaux. L'usine primitive de Froges, avec sa 
turbine de 600 chevaux, semble avoir été aménagée pour la production exclusive, au 

dans les mei l leures condi t ions possibles, grâce a u x g isements 
a b o n d a n t s d e ma t i è r e p r e m i è r e e t a u x forces na ture l les p o u r 
ainsi d i re i l l imitées q u i se t r ouven t dans les mêmes régions . 

Mais il ne faut pas p o u r cela p a r t i r avec les impa t i en t s , les 
ami s m a l a d r o i t s q u i , sous pré texte que l 'on t i en t un corps à l a 
fois léger et rés is tant , inoxydable , et pour ainsi d i r e ina l té rab le 
d a n s les condi t ions usuel les de la vie, voudra ien t d 'emblée 
d e m a n d e r à ce mé ta l né d ' h i e r , sous u n poids trois fois 
m o i n d r e et sans p récau t ions ou protect ions aucunes , non seule­
m e n t les qual i tés des fontes et fers, aciers et bronzes don t la 
découverte se p e r d d a n s l 'h is toire des civilisations les p lus a n ­
ciennes, ma i s encore celles de cer ta ins m é t a u x p réc ieux . 

Certes, c'est u n g r a n d progrès , ma i s progrès subo rdonné , 
c o m m e en toutes choses, à des é tudes sérieuses selon les a p p l i ­
cat ions en vue et t e n a n t compte de toutes cont re - indica t ions . 

E n effet, a lors q u e d a n s l ' indus t r ie et le commerce , on se 
préoccupe dans les au t r e s m é t a u x et leurs dér ivés de traces d e 
corps é t r ange r s , méta l lo ïdes , gaz m ê m e , on ne p o u r r a i t sér ieu­
semen t expé r imen te r l ' a l u m i n i u m sans u n dosage préalable e t 
r igoureux des é léments consti tut ifs et le t emps est passé de ces 
essais hât i fs ap rès lesquels on pouva i t cr ier incons idérément 
a u succès ou p rononcer le m o t décept ion, faute d ' u n e base 
d 'apprécia t ion scientifique, ou tou t a u m o i n s t echn ique . 

Sous ces réserves, et d ' u n e m a n i è r e générale , on peu t con ­
c lure h a r d i m e n t à la subs t i tu t ion d u nouveau méta l à la p lu ­
p a r t des m é t a u x usue ls , et , é tan t donnés les progrès et l ' aven i r 
de l ' indus t r ie é lect rolyt ique, la ques t ion se r é sume p o u r n o t r e 
pays dans l 'ut i l isat ion ra t ionnel le des forces na ture l les pouvan t 
d o n n e r l 'énergie nécessaire pour ac t ionner les machines é lec­
t r iques dest inées à la désoxydat ion de l ' a lumine , ex t ra i te , 
d ' au t r e pa r t , dans les condit ions de pu re t é voulues des baux i t e s 
si abondan tes dans cer ta ines rég ions . 

Or, les forces d isponib les ou ut i l isables en F r a n c e sont consi­
dérables et classées p a r les spécialistes comme supér ieures à celles 
d o n t disposent toutes les au t r e s na t ions d 'Europe réunies (1). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



De p lus , la F r ance est i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s r iche q u e les 
au t r e s pays en m i n e r a i s , pu i sque les g isements d u Midi , seuls , 
semblen t inépuisables et q u ' à Vi l lenayrac (Héraul t) seu lement , 
u n banc de baux i t e b lanche , exploité et a y a n t déjà fourni 
200000 tonnes de mine ra i à 20 francs la t onne , occupe u n e 
couche de h u i t mè t res d 'épaisseur d a n s u n bassin de neu f k i lo ­
mè t r e s de large et de d ix à douze k i lomètres de long. 

De m ê m e , dans le Var , les B o u c h e s - d u - R h ô n e , l 'Ariège et le 
P u y - d e - D ô m e , les couches de baux i t e rouge a t te ignent parfois 
des épaisseurs de 30 à 40 mè t r e s . 

L 'Amér ique , elle, possède diverses variétés de bauxi te dans 
lesquelles, ou t r e la silice et le fer, se r encon t re également d u 
l i l ane . 

Quant à la cryol i the, elle ne se t rouve guère q u ' a u Groenland 
où le g isement n 'est sans dou te pas i l l imité ; de p lus , elle ne 
cont ient q u e 13 0 / 0 d ' a l u m i n i u m environ. El le peu t , nous 
l 'avons vu , ê t re ob tenue art if iciel lement ; ma i s , é t an t donnée sa 
t eneu r p lus faible en a l u m i n i u m , elle n 'es t guè re uti l isée d a n s 
l ' é l ec t ro lyseque c o m m e fondant . 

Le développement de la nouvelle indus t r i e ne peu t donc qu ' ê t r e 
u n e source de bénéfices considérables p o u r la F rance , q u i , de 
pays i m p o r t a t e u r des mine ra i s et combus t ib les , se t rouvera , 
p a r la force des choses, en m e s u r e de lu t t e r avan tageusement 
con t re la concur rence des au t res pays et expor te r à son tour 
non seu lement le m i n e r a i , ma i s encore à u n état de p u r e t é par ­
faite, l ' a lumine et ses composés, ainsi q u e le mé ta l déjà classé 
à l ' é t ranger « Ihe best marked ». 

On peut , en effet, considérer le méta l déjà ob tenu dans les 
us ines françaises c o m m e p résen tan t dès a u j o u r d ' h u i u n ensemble 
d e qual i tés fort sérieuses. Nous avons d o n n é p lus h a u t les p r o ­
priétés r emarquab le s de l ' a l u m i n i u m et de ses all iages. 

four électrique également, d'aciers spéciaux (à outils et autres), aciers au ferro-
chrome, ferro-silicium, ferre—tungstène, ferro molybdène, etc., sous l'habile direc­
tion de M. l'ingénieur Séjourné. 

A Saint-Michel, avec les 4U00 chevaux utiles, sans compter une réserve importante, 
la production d'aluminium s'élève à 5 ou 600 tonnes, dit-on. La Praz dispose de l'alu­
mine de Gardanne, et Saint-Michel fabrique la soude pour l'alumine entrant dans la 
fabrication de l'aluminium. 
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CHUTES FRANÇAISES AMÉNAGÉES DEPUIS VINGT ANS 

DÉSIGNATION COURS D'EAU UTILISATION PUISSANCE 

Rhône F o r c e motrice et 
éclairage . . . . 18000 HP 

Électrométallurgie. 12000 
Saint-Michel. . . — 4000 
Saint-Félix . . . — 3000 

Saint-Alban-des-
Villars . . . . Affluent de l ' A r c . — 1200 

Affluent de l'Arc. — 1-200 

Froges Affluent de l'Isère. — G00 

Affluent de l'Isère. — 3000 

Chlorate de potasse. 10000 

Bellegarde. . . . Valserine . . . . Force motrice, éclai­
rage, électromé-

8000 

Chapareillan. . . Électrométallurgie, 
éclairage . . . . 3000 

La Bathie . . . . Électrométallurgie. 2300 

Notre -Dame-de- Eau Rousse et Mer-
Briançon . . . Carbure de calcium. 4000 

Saint-Béron . . . Électrométallurgie. 4200 

Séchilienne . . . Romanche. . . . — 3000 

Gavet-Livet . . . Romanche. . . . Peroxydes alcalins . 6000 

Romanche. . . . Électrométallurgie. 6000 

Rioupéroux . . . Romanche. . . . Pâte de bois. . . . 13000 

Giffre Giffre Électrométallurgie . 8000 

Le Castelet. . . . Carhure de calcium. 2300 

Montgirond . . . Soude et chlore . . 12000 

Isère Électrométallurgie. 8000 

Chutes diverses . 13000 

150000 HP 
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C H A F I T R E XI I 

Applications de l'aluminium. 

De ce q u i précède, il ressort que l ' a l u m i n i u m est ut i l isable 
non seu lement sous le r appo r t de l 'hygiène générale et de la 
mobi l i té des aggloméra t ions en m a r c h e , ma i s encore en vue 
d ' u n r e n d e m e n t supé r i eu r dans la t rac t ion , la navigat ion et 
l ' i ndus t r i e en généra l . 

11 p e u t ê t re employé sous t ro is états différents : 
A l 'état n a t u r e l , à l 'é tat d 'all iages légers, à l 'é tat de bronzes . 

§ 1. — A P P L I C A T I O N S DU MÉTAL NON A L L I É 

Le m é t a l , tel qu ' i l sor t des usines électrolyt iques, ne peu t 
guère ê t re ut i l isé que sous forme de fonte (1) pouvan t p e r m e t t r e 
l ' écoulement des s a u m o n s p rovenan t des p remiè res et dern ières 
coulées, ceux des coulées in te rmédia i res , à t i t r e généra lement 
p lus élevé, é t an t p lu tô t réservés p o u r la fabrication des alliages. 

Sa pr inc ipa le ut i l isat ion sera toujours dans les aciéries p o u r 
l ' absorpt ion des gaz, ainsi qu ' i l est d i t dans la note su ivante 
e m p r u n t é e à la revue de M. A . Minet, in t i tu lée VÉledrochimie : 

« La dose d ' a l u m i n i u m à employer dans la fabr icat ion de 
l 'acier var ie su ivan t la n a t u r e de ce méta l , la quan t i t é de gaz 

(1) A l'état de grenailles, il entre dans la fabrication du ferro-vanadium et du 
vanadium. 
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(1) Dans un article intitulé : Aluminium et nickel, présenté à l'Académie des 
Sciences (19 juin 1893) et à l'Association des Sciences en 1895, se trouve détaillé un 
procédé français à employer pour cémenter et durcir par l'électrolyse la surface des 
plaques de blindage, avec une puissance et une rapidité de pénétration du carbone 
vraiment extraordinaires (procédé identique à celui présenté récemment par le l ieu­
tenant Davis de la marine des États-Unis). 

qu ' i l renferme, la t e m p é r a t u r e d u métal au m o m e n t de la coulée, 
et les d imens ions des l ingots . 

» La quan t i t é d ' a l u m i n i u m à employer dans l 'acier S iemens-
Mart in est de 56 à 440 g r a m m e s a u p lus pa r t o n n e d 'acier . 

» On p e u t faire ce mélange dans la poche de coulée ou m i e u x 
p e n d a n t q u e l 'on verse le méta l d a n s les l ingot ières . L'acier 
Bessemer peu t recevoir 30 à 80 g r a m m e s de p lus pa r tonne sans 
inconvénient . 

» L ' a l u m i n i u m employé en peti tes quan t i t é s , ca lme l 'ébull i t ion 
de l 'acier p e n d a n t la coulée, active son refroidissement et l ' em­
pêche de m o n t e r . Si l 'on dépasse les doses ind iquées p lus h a u t , 
l 'acier se solidifie r a p i d e m e n t , ma i s r en fe rme de nombreuses 
soufflures. 

» Le mélange de l ' a luminium, et de l 'acier se fait sans difficulté 
et favorise m ê m e l 'homogénéi té des alliages de nickel et d ' a u t r e s 
m é t a u x avec l 'acier (1). D'après M. J . E. Stead, les fontes ob tenues 
a insi avec de l 'acier d o u x Siemens-Mart in sont t rès belles et 
offrent u n e résis tance à la t rac t ion de 32 k i log rammes p a r 
m i l l i m è t r e ca r ré , t and i s q u e le m ê m e acier sans a l u m i n i u m n e 
d o n n e q u e 16 k i l og rammes , l ' a l longement p ropor t ionne l res tan t 
le m ê m e dans les d e u x cas . 

» L ' a l u m i n i u m est u n pu i s san t r é d u c t e u r : 100 par t ies en poids 
d 'oxygène se combinen t à 114 d ' a l u m i n i u m , 140 de s i l ic ium et 
350 de manganèse . D e ^ p l u s , on ne t rouve d ' a l u m i n i u m l ibre 
d a n s l 'acier q u e s'il n ' y a p lus d 'oxygène, ce q u i n ' a r r ive pas 
avec le s i l ic ium et le m a n g a n è s e . 

» C'est en ou t r e u n r éduc t eu r économique . 
» La forme préférable à employer es t celle de l ' a l u m i n i u m p u r . 

Cependant , que lques méta l lurg is tes se servent d u f e r ro -a lumi -
n i u m à la dose de 5 , 10 et 20 0 / 0 d ' a l u m i n i u m ; il faut dans 
ce cas que le fer n e cont ienne ni soufre, n i p h o s p h o r e . 

» L ' a l u m i n i u m est encore employé avec succès d a n s la fonte de 
fer à la t eneu r de 500 g r a m m e s à 1 k i l og ramme p a r t onne . Il 
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(1) 11 n'y a guère que le vanadium qui semble agir plus activement que l'aluminium 
comme réducteur : ce qui s'expliquerait par la température de formation de l'acide 
vanadique : 3500°, en regard de celle de l'alumine: 2400° environ. 

a p o u r effet de faciliter la fusion et d e d o n n e r à la fonte u n g ra in 
p lus s e r r é ; le c a r b o n e combiné est t r ans fo rmé en graph i te p u r , 
et la t endance du méta l à se ref ro id i r est a m o i n d r i e . Avec 2 0 / 0 
d ' a l u m i n i u m , on d i m i n u e , pa ra î t - i l , le re t ra i t de la fonte. » 

E n dehors de l'affinage d e l 'acier où il remplace avan tageu­
sement le s i l ic ium et le manganèse , il s 'emploie et joue égale­
m e n t le m ê m e rôle q u e le phosphore , sans avoir ses inconvé­
n ien ts , dans la mé ta l lu rg ie d u nickel a insi q u e d a n s les fon­
der ies de b ronze , p a r t o u t en u n m o t où il faut éviter les souf­
flures, et donne r de l 'homogénéi té . 

Cela t ien t à sa p r o p r i é t é de s 'oxyder à la fusion aussi facile­
m e n t qu ' i l est peu oxydable a u x t e m p é r a t u r e s peu é levées(1) . 

De m ê m e , il p o u r r a ê t re employé c o n c u r r e m m e n t avec le 
peroxyde de manganèse p o u r d é c a r b u r e r légèrement les aciers 
et enlever la silice p a r su i te de la format ion de sil icate d ' a l u ­
m i n e inso lub le . I l se coule faci lement dans les m o u l e s , en 
coquil les ou dans le sable et peut ê t re employé p o u r les pièces 
les p lus fines; m a i s , en dehors des appl ica t ions dans les 
aciéries ou l ' a lumino the rmie , il sera toujours i nd iqué d 'évi ter 
avec soin le voisinage de poussières silicieuses et fer rugineuses , 
de n a t u r e à r eme t t r e en ques t ion la pu re té . 

Mais, si c'est su r t ou t à l 'é tat de s a u m o n s venus de fonte q u e 
s 'emploie l ' a l u m i n i u m dans la méta l lu rg ie de l 'acier, c'est p l u ­
tôt à l 'é tat de p o u d r e qu ' i l est ut i l isé dans la p répara t ion du 
v a n a d i u m , dans l ' a l umino the rmie , dans les couleurs a u vern is 
à l 'alcool, connues sous le n o m de bronzes d ' a l u m i n i u m , e tc . 

Voici q u e l q u e s - u n e s de ses pr incipales appl icat ions : 

I o A l u m i n o t h e r m i e . — M. Hans Goldschmidt a donné le nom 
d ' a l u m i n o t h e r m i e à u n e mé thode fort ingénieuse pe rme t t an t 
l 'u t i l isat ion indus t r i e l l e de la cha leu r dégagée dans la combi ­
naison de l ' a l u m i n i u m avec l 'oxygène et m ê m e avec le soufre. 

Si l 'on considère les quan t i t é s de cha leur dégagée d a n s l 'oxy­
dat ion des d ivers m é t a u x , on a r r ive à cette conclusion : q u e 
l ' a l u m i n i u m p o u r r a p r e n d r e l 'oxygène des oxydes de m é t a u x 
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c o m m e le fer, le manganèse , le ch rome et d ' au t r e s don t la cha­
leur d 'oxydat ion est no tab lement infér ieure à celle de l 'a lu­
m i n e , t and i s qu ' i l sera sans action s u r la magnés ie , formée à 
p a r t i r d u m a g n é s i u m avec u n dégagement de cha leur p lus 
considérable . Tel est le pr inc ipe de l ' a l u m i n o t h e r m i e . 

On se rappe l le les belles expériences pub l iques exécutées à 
l ' appui de ce procédé dans le pavi l lon de l 'é lectrochimie de 
l 'Exposi t ion Universel le de 1900. Depuis , d ivers perfect ionne­
m e n t s ont été appor tés au m o d e d 'opérer p r imi t i f : ce sont eux 
que nous al lons faire conna î t r e . 

De n o m b r e u x chimistes ava ien t , avant M. Go ldschmid t , 
ut i l isé le pouvoir r éduc t eu r de l ' a l u m i n i u m dans le bu t d ' isoler 
cer ta ins é léments de l eu r s combina i sons ; m a i s p o u r provoquer 
la réact ion ils croyaient nécessaire de chauffer les corps m i s en 
présence, ce qu i p résen ta i t de mul t ip les inconvénients . 

E n effet, dès que les condi t ions se t rouva ien t réal isées, la 
réaction se p roduisa i t auss i tô t , le p lus souvent avec u n e ex t r ême 
violence a m e n a n t la pe r t e , au moins par t ie l le , des mat iè res 
mises en œuvre et la des t ruc t ion des vases, qu i ne pouva ien t 
d ' au t res p a r t rés i s te r longtemps à la doub le ac t ion , in té r i eure 
et extér ieure , d ' u n e t e m p é r a t u r e e x t r ê m e m e n t élevée. 

Fia. 18. — Tubes réunis par des tirants pour souder à l 'aluminothermicj. 

Ce qu i fait l 'or iginal i té d u procédé Goldschmid t , c'est que 
Jes^réactions on t l ieu sans qu ' i l soit u t i le de chauffer, la cha­
leur nécessaire é t an t fournie pa r la réact ion e l le-même. 

Les m é t a u x sont , en ou t r e , p réparés a i sémen t à l 'état l i b r e , 
t andis que dans les essais an té r i eu r s on ob tena i t le p lus s o u ­
vent u n all iage d ' a l u m i n i u m et d u mé ta l m i s en l ibe r t é . 
M. Goldschmidt a m o n t r é qu ' i l suffisait d ' amorce r la réact ion 
en u n poin t , p o u r la voir se p ropager dans tou te la masse , 
avec p roduc t ion d ' u n e q u a n t i t é de cha leu r d u m ê m e o r d r e de 
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g r a n d e u r que celle réalisée avec u n four é lec t r ique, d 'où le 
n o m de four é lec t r ique secondaire d o n n é p a r l ' au teu r au vase 
dans lequel a l ieu la réac t ion . 

P o u r que ces deux appare i l s fonct ionnent d ' u n e façon iden­
t ique , il suffit de ménager à la pa r t i e infér ieure d u vase deux 
ouver tu res la issant échapper l ' a lumine e t le mé ta l l iquides , 
t andis que l 'on in t rodu i t , d ' u n e man iè r e cont inue , le mélange 
actif à la pa r t i e supér ieu re d u four. 

Ce de rn i e r est const i tué p a r u n creuset o rd ina i r e en t e r re 
réfractaire, garn i i n t é r i eu remen t d ' u n revê tement en magnésie . 
La réaction est provoquée p a r u n e amorce formée de poudre 
d ' a l u m i n i u m et de bioxyde de b a r y u m pulvér isé . Ces mat iè res 
sont mélangées avec précau t ions su r u n e feuille de papier au 
moyen d 'une baguet te de bois et agglomérées avec u n agglut i ­
n a n t que lconque sous la forme d ' u n e pet i te boule dans laquelle 
est inséré u n r u b a n de m a g n é s i u m servant à l ' a l lumage . La 
car touche ainsi const i tuée est d ' u n m a n i e m e n t commode . On la 
pose à la surface d u mélange en l 'enfonçant u n peu a u besoin, 
mais de façon que l ' ex t rémi té d u r u b a n de magnés ium se 
t rouve en dehors d u creuset . 

L ' a l u m i n i u m est employé , su ivan t le cas, en g ra ins ou en 
poud re . Celle-ci se t rouve dans le commerce sous le nom de 
poud re à bronzer en deux états différents de t énu i té désignés pa r 
les n u m é r o s 1 et 2 . Cette p o u d r e , ob tenu p a r b royage de l 'a lu­
m i n i u m en feuilles minces , est endu i t e de ma t i è r e grasse et doit 
ê t re purifiée, p a r u n lavage à l 'essence de pétrole ou p a r agi ta­
t ion avec u n e solut ion de ca rbona te de soude . 

La vitesse de la réaction dépend de la cha leur dégagée et de 
l 'état d u mélange , les condi t ions d e la réact ion se t rouvan t 
modifiées q u a n d on emploie l ' a l u m i n i u m sous l 'une ou l ' au t re 
des formes indiquées p lus h a u t , et q u a n d le méta l q u e l 'on 
veut isoler est pr i s à des t e rmes différents d 'oxydat ion . C'est 
ainsi q u e l 'on peu t régler la m a r c h e d ' u n e opéra t ion pa r l ' e m ­
ploi d ' u n mélange hab i tue l l emen t const i tué de divers oxydes 
d ' u n m ê m e mé ta l . On conçoit qu ' i l est possible de réal iser a u 
moyen d u procédé Goldschmidt la p répara t ion indus t r ie l le d e 
d ivers m é t a u x qu i j u squ ' a lo r s avaient été ob tenus p lus ou 
moins difficilement, ou r en fe rman t toujours u n e cer ta ine quan ­
t i té de ca rbone , c o m m e le fer p a r exemple . 
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C'es t ainsi q u ' i l y a l ieu de s ignaler pa r t i cu l i è remen t la p ré ­
para t ion d u manganèse et s u r t o u t celle d u ch rome . Ces m é t a u x 
sont ob tenus a i sément (100 k i log rammes de c h r o m e en vingt -
c inq minu tes ) à l 'état p u r , e t dans ces condi t ions se conservent 
t rès bien à l 'a ir . Le c h r o m e , e x e m p t de carbone , peu t r e n d r e 
d e g r a n d s services en méta l lu rg ie p o u r la p r épa ra t i on des 
aciers ch romés à t e n e u r élevée. 

En ou t r e , la scorie d ' a l u m i n e , qu i se p rodu i t dans la réact ion, 
p résente u n e d u r e t é p lus g r a n d e q u e le cor indon n a t u r e l . Cette 
ma t i è re , désignée p a r le mo t corubis , qu i a été déposé, peu t 
ê t re employée à la tail le et à l 'a iguisage sous forme de meules 
et d e gra ins de toutes grosseurs . Enfin, et ce n 'es t pas le m o i n d r e 
in térê t d u procédé Goldschmidt , on peu t l ' app l iquer à la p r o ­
duc t ion des hau tes t e m p é r a t u r e s , u t i l i san t a insi les calories 
dégagées dans l 'oxydat ion de l ' a l u m i n i u m . 

L ' a l u m i n i u m b rû l e , il est v ra i , assez difficilement a u contact 
de l 'oxygène gazeux; cependan t la combus t ion devient facile 
q u a n d le méta l se présente en p o u d r e ou en feuilles ba t t ue s . 

L 'a i r ou l 'oxygène l iquides facilitent beaucoup la combus t ion , 
et cette r e m a r q u e a p e r m i s à M. Stavenhagen d 'ob ten i r des 
résul ta ts in téressants , n o t a m m e n t en ce qu i concerne la p répa­
ra t ion d u tungs tène , d u mo lybdène et de l ' u r a n i u m , et en 
général des m é t a u x t rès réfractaires que cet artifice p e r m e t 
d 'ob ten i r à l 'é tat fondu . 

Au l ieu de p r e n d r e c o m m e c o m b u r a n t l 'oxygène, il est p l u s 
économique de s 'adresser à u n oxyde mé ta l l i que , l 'oxyde de 
fer pa r exemple . 

Au moyen de dispositifs t r ès s imples , on peu t chauffer u n 
méta l au rouge ou le souder . 

fit». is>. — Enveloppe en tôle entourant la partie à souder 
pour l 'aluminothermie. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Par exemple , p o u r po r t e r u n r ivet au rouge , on le dispose 
a u sein d u mélange calorifique add i t i onné de sable , au moyen 
<le la car touche on d é t e r m i n e la réact ion et, celle-ci effectuée, 
le r ivet est rouge et p rê t pour l 'usage . 

P o u r effectuer u n e s o u d u r e , on place à la surface de contact 
d e s deux pièces méta l l iques u n peu de s o u d u r e avec u n déca­
p a n t c o m m e le borax . Le sys tème est plongé dans le mélange 
.actif add i t ionné et en tou ré de sable . 

Une fois la réaction accomplie , la scorie se sépare a i sément 
•et les deux pièces sont soudées. La s o u d u r e d ' u n t ube de cuivre 
de 25 cent imètres de d i amè t re exige 0 fr. 15 c. d ' a l u m i n i u m . 
Quand il s 'agit d'effectuer l 'un ion de pièces en fer ou en acier , 
•on a recours à la soudure au togène . Les deux pièces é tan t m a i n ­
t enues en contact au moyen de t i r an t s à vis, c o m m e le m o n t r e 
l a figure 18 , on adap te au sys tème u n m o u l e en tôle b r a squé 
•avec d u sable à mou le r (fig. 49). Le fer est p r é p a r é à p a r t dans 
u n creuset , et on coule dans le mou le la masse l iqu ide . La 
soudure s'effectue d ' u n e m a n i è r e abso lue su r la total i té d u p r o ­
fil, et l 'opérat ion se fait tou jours aussi s i m p l e m e n t , q u e la pos i ­
t i o n des t u y a u x soit hor izonta le ou ver t icale . Seule la forme d u 
moule change , ainsi q u e la posi t ion d u t r o u d e coulée (fig. %4). 

Le procédé est économique et fourni t des tubes soudés p o u ­
v a n t résis ter à de fortes pressions (400 a tmosphères ) . 

D'après l es rense ignements fourn i t p a r M. Goldschmidt , la 
s o u d u r e a l u m i n o t h e r m i q u e d ' u n t u b e de fer de 50 mi l l imèt res 
coûte environ 2 fr. 50 c. à 3 fr. 75 c , t and i s q u ' u n bon jo in t 
rev iendra i t à 6 fr. 20 e. et m ê m e davan tage . 

La mé thode présen te u n avantage indiscutable p o u r la s o u ­
d u r e des ra i l s de t r a m w a y s é lect r iques , qu 'e l le pe rme t d'effec-

I-'IG. 2 0 . — Moule avec plaque protectrice pour soudure 
de deux tuyaux par raluminoll iermie. 
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t u e r dans des condit ions beaucoup m o i n s onéreuses q u e pa r 
tou t a u t r e procédé connu : c'est p a r u n e m é t h o d e ana logue q u e 
l 'on a, l 'été de rn ie r , soudé les ra i l s d u t r a m w a y s é lec t r ique qu i 
mon te de Montreuil-sous-Bois à Rosny . 

Enfin , u n de rn ie r exemple p o u r m o n t r e r tou t l ' in té rê t que 
présente cette soudure a lu r a ino the rmique : si p e n d a n t la t r a ­
versée d ' un t r ansa t l an t ique l ' a rb re de couche v ien t à se b r i se r , 

si m ê m e il ne se p r o d u i t q u ' u n e 
s imple fêlure d u e à la présence d ' u n e 
pail le , l 'hélice est immobi l i sée et le 
paquebot éprouve alors d a n s sa m a r ­
che u n re ta rd i nqu i é t an t . Mais s'il 
possède dans ses cales que lques ki lo­
g r a m m e s d u mélange Goldschmidt ; 
s'il possède, en ou t r e , q u a t r e t i r an t s 
et u n mou le en tôle a p p r o p r i é à la 
grosseur de l ' a rb re , r ien ne lui sera 
p lus facile que de r é u n i r , d e souder 
sol idement les d e u x par t i e s brisées ; 
l 'opérat ion peu t se faire en moins 
d 'une h e u r e et l ' a rb re de couche 
redevient aussi solide, auss i rés i s ­
t an t q u ' a u d é p a r t . 

Telles sont ac tue l lement les p r i n ­
cipales appl icat ions de l ' a l u m i n o -

elles suffisent a m p l e m e n t à é tabl i r la va leur de la 
Goldschmidt . 

F I G . 2 1 . — Dispositif pour souder verti­
calement deux tuyaux par l'alumino-
thermie. 

t he rmie 
découverte de M 

2° Soudage d e s m é t a u x . — Une seconde applicat ion est celle 
qu i a t ra i t a u soudage des mé taux ; on p e u t a ins i , su r p lace , 
opérer la s o u d u r e des ra i l s . 

A Essen, Brunswick et Hanovre , les ra i ls de t r a m w a y s sont 
soudés pa r ce sys tème. On peu t m ê m e opérer u n e jonct ion de 
deux t u y a u x : voici à t i t r e d 'exemple , la descript ion des o p é r a ­
t ions à effectuer pour la soudure de deux tubes de fer ; on com­
mencé d ' abord p a r net toyer soigneusement les par t ies à r é u n i r ; 
on jo in t les deux tubes en les m a i n t e n a n t dans des pinces 
réunies p a r des t i r an t s à vis qu i un issent i n t i m e m e n t les 
deux b ranches à souder et en m ê m e temps pe rme t t en t de forcer 
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le serrage lorsque le po in t de fusion est a t te in t . On en tou re le 
t ube d 'un moule en tôle dest iné à recevoir la coulée d u mé lange 
chauffé. P o u r opérer le soudage, on me t dans le creuset n n e 
pet i te quan t i t é de t h e r m i e ; on provoque la réact ion a u moyen 
d ' u n e car touche d ' a l l u m a g e ; on ajoute a lors progress ivement la 
quan t i t é convenable de t h e r m i e . Lorsque la t e m p é r a t u r e d u 
t ube est m á x i m a , on force s u r les vis et les deux par t ies d u 
t ube s 'unissent a lors i n t i m e m e n t . 

L 'opérat ion, t rès s imple , réuss i t t rès bien lorsque l 'opéra teur 
a u n peu de p r a t i que , et la s o u d u r e opérée est assez parfai te 
p o u r ê t re p resque invisible. 

3° P r é p a r a t i o n du v a n a d i u m . — En ce qu i concerne 
spécia lement la p répa ra t ion d u v a n a d i u m , il est r econnu que 
ce méta l , autrefois d ' u n p r ix inabordab le , peu t ê t re ob tenu 
a u j o u r d ' h u i des cendres de charbons de l 'Amér ique d u Sud 
(Pérou. ) Une us ine est m ê m e en voie d ' ins ta l la t ion a u x envi rons 
d e Colombes, c royons -nous , p o u r opérer indus t r i e l l ement ce 
t r a i t e m e n t qu i ne peu t m a n q u e r d 'ê t re r é m u n é r a t e u r à cause 
des propr ié tés si r emarquab le s de ce méta l qu i p o u r r a ê t re 
l ivré à 100 francs le k i l og ramme a u l ieu d e l 'ancien p r ix : 
100 francs le g r a m m e , soit mi l le fois m o i n s cher . 

Employé p o u r d u r c i r l 'acier, le v a n a d i u m semble agir 
c o m m e réduc teur , p lus ac t ivement encore que l ' a l u m i n i u m 
pu i sque la t e m p é r a t u r e de format ion de l 'acide vanad ique est 
d ' env i ron 3500° t and i s q u e celle de l ' a l u m i n i u m est de 2400" 
env i ron . I l s 'obt ient en p laçant dans u n four de magnés ie (1) 
u n e cer ta ine quan t i t é d 'a luminium,* d 'oxyde de fer et d 'acide 
vanad ique . La réaction est commencée pa r la combust ion de la 
p o u d r e d ' a l u m i n i u m et la cha leur se c o m m u n i q u a n t à la masse 
d ' a l u m i n i u m , r é d u i t à la fois, l 'acide vanad ique et le sesqui-
oxyde de fer d o n n a n t le fe r ro-vanadium qu i sert a u x alliages 
d 'ac ie r . 

P o u r les alliages d ' a l u m i n i u m , il f audra i t nécessai rement 
s u p p r i m e r l 'oxyde de fer, à mo ins qu ' i l ne s 'agisse d 'appl ica­
t ions dans les h a u t s fourneaux spécialement . 

(1) Ces fours paraissent avoir été imaginés par des ingénieurs français employés 
aux mines de Grèce. 
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(1 ) Vernis à l'alcool. 

4° Couleurs à b a s e de p o u d r e d ' a l u m i n i u m . — Ces cou­
leurs , connues sous le n o m de bronze d ' a l u m i n i u m , ob tenues 
par le s imple mélange de poud re méta l l ique finement p répa rée , 
avec un vernis à l 'alcool, p résen ten t l 'aspect et l 'éclat de l ' a r ­
gent . Elles sont ina l té rab les , t r ès appréciées dans la p e i n t u r e 
su r bois, p lâ t re et su r tou t , s u r les mé t aux , 

En poudre , c o m m e il s 'obt ient à la sui te de cer ta ins t r a i t e ­
men t s à l 'autoclave, il est ut i l isable , incorporé à des excipients 
divers , pour le bronzage ou pe in tu r e méta l l ique (1) qu i p résen te , 
en t re au t res avantages , celui de rester b lanche , m ê m e a u contact 
des émana t ions su l fhydr iques : qua l i té q u e l 'on n e peu t a t t e n d r e 
de la poudre d 'a rgent , de la céruse, d u b i s m u t h , e tc . , et q u i , 
jusqu ' ic i , ne s 'obtenait guère qu 'avec d u b lanc de zinc. Une 
pe in ture de ce genre a été essayée s u r la t ou r Eiffel. 

Voici une formule de pe in tu r e à l ' a l u m i n i u m ayan t d o n n é 
d'excellents résul ta ts en A m é r i q u e : 

On fait d i ssoudre de la g o m m e l aque et d u borax en les 
por tan t à l ' ébul l i t ion; on y mêle u n alcali : soude ou a m m o ­
n iaque , la g o m m e laque ne dépassant pas 15 à 20 0 / 0 d u poids 
total . On colore à l 'aide d 'an i l ine , pu is on incorpore à ce 
mélange de l ' a l u m i n i u m en p o u d r e j u s q u ' à ce q u ' o n a i t u n e 
pe in ture coulante . On peut alors l ' appl iquer su r le bois , les 
mé taux , le papier , etc. Elle d e m e u r e b r i l l an te et impe rméab le . 
Pour la r e n d r e lisse à souhai t , il est nécessaire d 'a jouter au 
mélange u n peu de glycér ine . 

Il peut également ê t re ut i l isé dans les m ê m e s condi t ions 
d ' inal térabi l i té sous forme de dépôts ga lvaniques , comme cela 
a été fait a u x Éta ts -Unis , p o u r a rgen te r les coupoles de m o n u ­
men t s publ ics , les r a m p e s , gr i l les , balcons , etc . 

5° Pur i f i ca t ion du s u c r e de b e t t e r a v e . — La p o u d r e 
d ' a l u m i n i u m , à t rès faible dose, est éga lement uti l isée dans la 
clarification des j u s sucrés indus t r ie l s , et le procédé a été déjà 
appl iqué dans le Nord de la F r ance . 

Les p r inc ipaux avantages de ce t r a i t emen t sont les suivants : 
les sirops ob tenus sont for tement décolorés et légèrement 
é p u r é s ; de p lus la vitesse de concentra t ion est sens iblement 
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a u g m e n t é e . D 'au t re pa r t , le dégagement gazeux p r o d u i t p a r la 
réaction d u méta l su r le j u s facilite l 'ébul l i t ion et empêche la 
surchauffe, d ' au t r e pa r t le réactif est u n a n t i - i n c r u s t a n t ex t r ê -
m e n t énerg ique et évite la format ion d ' u n dépôt su r les pa ro i s 
des tubes de chauffe ; le dépôt , a u l ieu d ' ê t re a d h é r e n t , res te en 
suspension dans le s i rop . 

Nous espérons q u e les indus t r ie l s b ien inspi rés qu i m e t t r o n t 
en p r a t i que le procédé d a n s la p résen te campagne en confirme­
ron t les avantages . 

6° P a p i e r r e c o u v e r t de p o u d r e d ' a l u m i n i u m . — On 
t rouve dans le commerce d u papier g ran i t é a rgen t d ' ap rè s le 
pr inc ipe de M. Droui l ly , ch imis te français, qu i s'est l ivré à de 
sérieuses é tudes su r l ' a l u m i n i u m . 

Ce pap ie r semble t rouver son emploi dans les a te l iers , écoles, 
théâ t res , b u r e a u x , e tc . , p a r t o u t en u n m o t où , sans recour i r 
a u pe in t re , on peu t avoir , dans u n b u t d 'hyg iène é lémenta i re , 
à laver les m u r s , les ant isept iser ou les désinfecter au besoin. Il 
ne saura i t ê t r e noirci pa r l 'action d u gaz ou les émana t ions 
sulfureuses ou suif h y d r i q u e s . 

L ' a l u m i n i u m employé d a n s la p r o d u c t i o n du p h o s p h o r e . — 
Le professeur Rossel, de Berne , a découvert u n e propr ié té de 
l ' a l u m i n i u m q u i , sans dou te , a u r a u n e i m p o r t a n t e appl icat ion 
en par t icu l ie r dans les t r a v a u x qu i s'effectuent d a n s les l a b o r a ­
toires de ch imie . 

On sait que le phosphore , eu égard aux modes de p répara t ion 
qu ' i l exige, spécialement pa r su i te d u degré élevé d e cha leur 
qu ' i l est nécessaire d ' employer p o u r sa fabricat ion, ne peu t ê t re 
p rodu i t avec les moyens dont disposent les laboratoires ; il faut 
donc employer celui p rovenan t des fabriques qu i n 'est pas 
abso lumen t p u r et à u n p r ix assez élevé. L 'avantage à re t i r e r 
de la découverte de M. Rossel peut donc deveni r t rès i m p o r ­
t an t . 

E n réchauffant dans u n creuset en porcelaine u n mélange 
d ' a l u m i n i u m en lamelles fines et de substances con tenan t de 
l 'acide phosphor ique , M. Rossel vit de peti tes flammes se déga­
ger d u l iqu ide en fusion. Il renouvela l 'expérience dans un 
t ube fermé, afin d 'éviter la combus t ion d u gaz q u e , pa r les 
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gouttes qu i se condensèrent a u fond d u di t t ube , il r econnu t 
ê t re d u phosphore . 

L ' a l u m i n i u m , mélangé à u n sel phosphoreux et por té à une 
t empéra tu re convenable , exerce c o n s é q u e m m e n t son action 
réduct r ice en enlevant l 'oxygène d u sel! et en isolant le phos­
phore . 

Le phosphore p rodu i t à l 'aide de ce sys tème n e dépassant pas 
les 30 0 / 0 de celui contenu dans le sel, M. Rossel é tud ia u n 
a u t r e moyen p lus sû r et p lus u t i le . L 'opérat ion s'effectue dès 
lors en un issan t pa r par t ies équivalentes l ' a l u m i n i u m en poud re 
à du métaphospha te de soude et à de la silice, et en réchauffant 
le mélange dans u n t u b e de ver re don t l 'a i r est expulsé p a r u n 
couran t con t inu de gaz. 

L ' a lumin ium d a n s la ch imie p h o t o g r a p h i q u e . — Le chimis te 
français C lemmon ind ique u n e m é t h o d e p o u r précipi ter et 
recuei l l i r l 'or et l ' a rgent con tenus dans les ba ins photogra­
ph iques employés et devenus hors de service. 

On acidulé for tement le bain au moyen d 'ac ide ch lo rhyd r ique 
et on ajoute u n morceau d ' a l u m i n i u m ; on voit a lors se former 
r a p i d e m e n t des bul les q u i , a u g m e n t a n t peu à peu , d o n n e n t au 
l iquide l 'aspect d ' un bouil lon en ébul l i t ion . A la su i te de cette 
réaction, l 'or s'est déposé à l 'état mé ta l l i que su r l ' a l u m i n i u m 
et on peu t l 'enlever pet i t à pet i t à l 'a ide d ' u n e brosse , en frot­
t an t l é g è r e m e n t ; l 'a rgent a été précipi té a u fond d u vase sous 
forme de ch lo ru re . 

Le professeur Glasenapp conseille l 'emploi de l ' a l u m i n i u m 
au l ieu de m a g n é s i u m p o u r la p roduc t ion de l 'éclairage employé 
dans les opérat ions pho tograph iques de nu i t : il d o n n e u n e 
l umiè re p lus in tense et son p r i x est de beaucoup infér ieur à 
celui d u m a g n é s i u m . Ce professeur propose la fo rmule su i ­
vante : 

A l u m i n i u m pulvérisé 
Sulfure d ' a n t i m o i n e . 
Chlorate de potasse . 

13 ,8 — 
64 ,8 — 

21,7 par t ies 
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§ 2 . — A P P L I C A T I O N S DU MÉTAL É C R O U I . 

Quan t a u x appl icat ions sous forme de l aminés ou profilés, 
il sera nécessaire de les s u b o r d o n n e r a u choix d ' u n méta l au 
t i t re de 990 à 995 mi l l i èmes , t ravai l lé à l ' abr i des poussières 
ferrugineuses et a u t r e s et en survei l lant les recui ts , qu i d i m i ­
n u e n t la résis tance mécan ique , a insi que le décapage qu i devra 
se faire en t r e m p a n t successivement le méta l pendan t u n e à 
deux m i n u t e s seulement dans des solut ions de potasse et d 'acide 
azot ique . 

P a r m i les corps é t rangers , ceux qu i p résen ten t le p lus d ' i n ­
convénient a u po in t de vue des act ions ch imiques et corrosives, 
sont : le sod ium, l ' a lumine de non - r éduc t i on ou réoxydat ion, 
les gaz, et au po in t de vue des act ions électro-chimiques : le 
zinc, l 'é ta in , le fer p r inc ipa lement . 

Sous ces réserves, il sera toujours facile de p a r e r a u x incon­
vénients possibles p a r des vernis pro tec teurs , ou au t r e s mesures 
analogues , c o m m e cela se fait, d u reste , pour les au t res 
m é t a u x usuels , et cela d ' a u t a n t p lus que le méta l de choix, 
sor tant des us ines françaises et amér ica ines , se r approche sensi­
b lement , p a r l ' ensemble des propr ié tés , d u mé ta l p u r isolé p a r 
Sainte-Claire Deville. 

Mais la protect ion ne sera guère ind iquée q u e p o u r les appl i ­
cations dans la m a r i n e ou lorsqu ' i l s 'agira de l 'ut i l isat ion de 
cer ta ins alliages dans lesquels en t re ra ien t des mé t aux c o m m e 
le fer, le zinc, l 'é ta in , de n a t u r e à d o n n e r facilement naissance 
à des actions é lectro-chimiques , a u contact de la molécule a l u m i ­
n i u m . 

Emplois i n d u s t r i e l s s o u s forme d 'obje ts f ab r iqués . — Après 
les emplois d ' o rd re p lu tô t ch imiq u e signalés p lus h a u t , 
v iennent , avec ou sans p rése rva t ion : n ickelage , a r g e n t u r e , 
d o r u r e , e tc . , les t rans format ions avec des moules appropr i é s , 
en suppor t s , colonnes, socles, ser res , vé randas , ba lcons , grilles 
et por tes en mé ta l fondu, forgé, pièces d 'au tomobi les , lits et 
encadremen t s , bass ins , ba ignoires , pièces d 'o rnementa t ion et 
d 'orfèvrerie, ustensi les cul inai res et indus t r ie l s , sur tou ts de 
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Poids spécifique 
Poids spécifique relatif . . . . 
Conductibi l i té 
Résistance à la t rac t ion par mm' 2 

2,68 8,93 
1,00 3,33 

5 4 à 6 3 9 6 à 9 9 
16,87 à 36 ,665 21 ,10 à 43 ,70 

Les différentes qual i tés des m é t a u x q u ' o n t rouve sur le m a r ­
ché et, pa r conséquent , l eurs différentes caractér is t iques électri­
ques et mécaniques empêchent d 'a i l leurs de donne r des r appor t s 
absolus . Les sections des conducteurs en a l u m i n i u m et en cui-

S 97 
vre sont en raison inverse de l eu r c o n d u c t i b i l i t é — = 7 7 1 - = 1,59 

5 c 61 ' 
en moyenne (ce r a p p o r t est approx ima t ivemen t le m ê m e q u e 
celui des sections de deux fils séparés de u n n u m é r o de la j auge 
Brown et Shape ) . P o u r ob ten i r la m ê m e conduct ib i l i té , on 
p r e n d r a donc u n fil de cuivre de section 1 et u n fil d ' a lumi -

(1) The Journal of Electricity, Power and Gaz. 

table , ga rn i tu res de cheminées , s ta tues , bas-reliefs, app l iques , 
suspensions, cloches, e t c . 

On peu t aussi t r ans fo rmer en objets fabriqués des tubes de 
métal fondu et l eu r d o n n e r de la résistance p a r l 'écrouissage 
consécutif. 

T r a n s m i s s i o n s e t c a n a l i s a t i o n s é l e c t r i q u e s . — É t a n t donnés 
les r appor t s de conduct ibi l i té é lec t r ique de l ' a l u m i n i u m et d u 
cuivre , consignés ci-dessous, nous ferons r e m a r q u e r q u e l ' a lu ­
m i n i u m présente en ou t r e l ' avantage d 'ê t re t rès peu m a g n é ­
t ique , et que les conclusions c i -dessous r é sumées , en ce qu i 
concerne la product ion dans no t re pays , sont p lu tô t en deçà de 
la réali té pu i sque les facteurs de conduct ibi l i té , résis tance élec­
t r i que et à la t rac t ion d u fil t é l éphon ique d ' a l u m i n i u m on t été 
calculés s u r u n méta l à 0,985 de pu re t é seu lement , a lors q u e 
les usines françaises p rodu i sen t c o u r a m m e n t a u cours de 0,990 
et 0 ,995 . 

E n c o m p a r a n t le cuivre et. l ' a l u m i n i u m , on reconnaî t les 
propr ié tés caractér is t iques suivantes : 

Aluminium. Cuivre. 
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n i u m de 1,59. Au po in t de vue de la charge de r u p t u r e , le 
r appor t 1,59 ne se conserve pas . 

Le poids p a r k i lomèt re de fil d ' a l u m i n i u m est de 47,77 0 / 0 
d u poids de la m ê m e longueu r de fil de cuivre d'égale conduc­
t ib i l i té . 

Les conducteurs d ' a l u m i n i u m et de cuivre coûteront donc le 
m ê m e pr ix pa r k i lomèt re , si le p r ix d u k i l og ramme de c u i ­
v re est 47 ,77 0 / 0 d u p r i x d u k i l og ramme d ' a l u m i n i u m . 

La résis tance à la t rac t ion de l ' a l u m i n i u m p u r , commercia l 
(98,50 0 /0 ) est m o i n d r e q u e celle de l ' a l u m i n i u m allié avec 
u n e faible q u a n t i t é d ' u n a u t r e m é t a l . L ' a l u m i n i u m p u r c o m ­
merc ia l a u n e conduct ibi l i té de 63 0 / 0 à l 'échelle de Mathiessen; 
cette conduct ib i l i té est r édu i te à 58 0 / 0 p o u r u n all iage de 1 0 / 0 ; 
à 54 pour u n all iage à 2 0 / 0 . 

Quand on emploie l ' a l u m i n i u m p o u r faire des ba r re s o m n i b u s 
d e stat ion cent ra le , la quest ion de résis tance mécan ique n ' i n ­
te rv ient pas , et on peu t employer l ' a l u m i n i u m p u r . Des ba r re s 
ét irées de 2 5 χ 1 5 2 mi l l imèt res peuven t a t t e ind re u n e longueur 
de 4 m , 2 5 ; des ba r re s d e 1 2 X 1 0 0 mi l l imèt res peuvent a t te in­
d r e 7 m , 9 0 et des ba r re s de p lus faible section peuvent ê t re 
ob tenues u n peu p lus longues . 

P o u r des t r anspor t s de force, il n 'es t pas o p p o r t u n de se ser­
v i r d ' a l u m i n i u m de moins de 59 0 / 0 de conduct ib i l i té . 

P o u r le fil t é l éphon ique , on r édu i t u n peu la conduct ibi l i té 
afin de gagner su r la résis tance à la t rac t ion . 

La soudure d u fil n 'es t pas à r e c o m m a n d e r . Des fils de faible 
d i a m è t r e peuvent ê t re reliés en tor t i l lan t l eurs ex t rémi tés l ' une 
avec l ' au t re , c o m m e on fait d 'o rd ina i re dans les canal isat ions 
té légraphiques ou t é l éphon iques . On fait aussi des jo in t s 
avec des manchons ou avec des t u b e s , ou encore avec des 
feuilles de mé ta l en rou lées ; ces procédés d o n n e n t satisfaction 
p o u r les fils de gros d i amè t r e don t on ne p e u t tor t i l le r les 
ex t rémi tés . P o u r les câbles, on soude les bouts dans u n m a n ­
chon de bronze ou d ' a l u m i n i u m , c o m m e avec des câbles de 
cu iv re . 

Il est bon de ne pas se servi r de fil t rop d u r p o u r a t tacher la 
l igne a u x isola teurs , car il en résu l te ra i t u n e den te lu re d u con­
d u c t e u r à l ' endro i t des points d 'a t tache , et le conduc teur se 
r o m p r a i t en ces points de m o i n d r e résis tance. 
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Le coefficient de di la ta t ion d e l ' a l umin ium est de 0,0000231 ; 
donc , si on t end u n e l igne a u x t empéra tu re s o rd ina i res , il faut 
prévoir q u ' u n e légère augmenta t ion de flèche p o u r r a se p rodu i r e . 

Il faut noter q u e le poids de la neige et de la glace est p r a ­
t i quemen t le m ê m e su r les fds , qu ' i l s soient de faible ou de 
forte section. 

L 'a i r sec n 'ag issant pas su r l ' a l u m i n i u m , l 'a i r h u m i d e peu t 
favoriser la formation d ' u n e ga îne d ' a l umine e x t r ê m e m e n t 
protectr ice, parce qu 'el le résiste a u x agents acides et a tmosphé ­
r iques . Q u a n t a u x gaz acides de n a t u r e su l fureuse qu i s ' échap­
pen t des foyers des locomot ives , ils sont sans action s u r 
l ' a l u m i n i u m . 

La sel f - induct ion d ' un circui t est m o i n d r e avec u n gros fil 
qu 'avec des fils fins ; et elle est m i n i m a q u a n d les conduc teu r s 
sont con t inus . Si les fils sont à la m ê m e distance d a n s u n e l igne 
en a l u m i n i u m et dans u n e l igne en cuivre , la self- induction 
sera m o i n d r e p o u r la p r emiè re ; ma i s , en somme, la différence 
est pet i te . Si la dis tance en t re les fils d ' u n e l igne en a l u m i n i u m 
est 2o 0 / 0 p lus g r ande q u e celle en t re les fils de la l igne en 
cuivre c o r r e s p o n d a n t e , la se l f - induct ion est la m ê m e dans les 
deux cas. 

On sait que la densi té d ' un couran t a l te rna t i f n 'es t pas cons­
tan te dans la section d ' un conduc teur , elle est m a x i m a vers la 
surface : l 'accroissement de dens i té dans des fils de d i amè t r e 
infér ieur à 11 ou 18 mi l l imèt res est si faible q u ' o n p e u t ne pas 
en t en i r compte ; il est le m ê m e q u e p o u r u n conduc teur d e 
m ê m e conduct ib i l i té . 

A cause de la va leur de la surface ex tér ieure , u n e l igne d e 
cuivre chauffe p lus que la l igne d ' a l u m i n i u m de m ê m e conduc­
t ibi l i té; or l ' augmenta t ion de la t e m p é r a t u r e accroît la résistance, 
de sorte que si le conduc teur de cuivre étai t de m ê m e résis tance 
que le conduc teur d ' a l u m i n i u m lorsque la l igne n e por ta i t pas 
de couran t , la résistance d u p r e m i e r est p lus g r a n d e q u a n d la 
l igne t ravai l le . 

La capacité d ' un circuit est p lus g r a n d e avec de gros fils 
qu 'avec des fils fins, le couran t de charge d ' u n circui t d ' a lumi ­
n i u m est pa r conséquent p lus considérable q u e celui d u circui t 
de cuivre co r re spondan t ; si , dans les deux cas, la dis tance e n t r e 
les fils est la m ê m e , l ' augmenta t ion est d ' envi ron 10 0 / 0 . 
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La surface extér ieure don t la g r a n d e u r étai t avantageuse au 
point de vue de réchauf fement d u conduc teur d ' a l u m i n i u m est 
u n peu nuis ib le q u a n d il s 'agit d ' isoler le fil ; le conduc teur 
en a l u m i n i u m nécessite 1 7 , 5 0 / 0 d ' i solant de p lus que le con­
duc t eu r de cuivre équ iva len t : cependan t avec des isolants de 
bonne qua l i t é , l ' a l u m i n i u m couvert est encore p lus léger que le 
cuivre couvert . 

La « Har t ford Electric Co » va employer l ' a l umin ium pour 
t r an sme t t r e 1 0 0 0 0 volts à 1 7 K M , 5 ' p a r c o u r a n t s t r iphasés . 

Elle doi t se servi r de câbles à 7 b r i n s , chaque b r in é tant 
composé de 7 fils N° 1 1 de la j auge B et S. On gagnera ainsi 
près de 1 8 0 0 0 francs su r le p r i x que coûtera i t la m ê m e l igne 
en cuivre . 

§ 3 . — A P P L I C A T I O N S DES A L L I A G E S D 'ALUMINIUM. 

Si c'est p a r mi l l ie rs de tonnes que s 'uti l ise déjà l ' a l u m i n i u m , 
il ne faut pas p e r d r e de vue q u e , en dehors des hau t s fourneaux 
qu i u t i l i sent la fonte, c'est su r t ou t aux alliages sous leurs d i ­
verses formes que s 'adresse l ' indus t r ie . Mais ici, le méta l devra 
d ' abord présenter une g r a n d e pu re t é et ê t re classé à l 'analyse 
c o m m e exempt de s o d i u m , cause d 'a l té ra t ion , et ne conteni r pas 
p lus de 0 , 3 à 0 , 4 de fer et s i l ic ium, avec t races seu lement 
d ' a l u m i n e , phosphore , e tc . ; le tou t en a t t e n d a n t de nouveaux 
perfec t ionnements qu i pe rme t t en t d ' a t t e indre u n t i t r e encore 
p lus élevé. 

Les all iages devron t ê t re ob tenus généra lement avec de très 
faibles p ropor t ions de cuivre , nickel , tungs tène , à l 'exclusion 
des é l é m e n t s : fer, é ta in , p l o m b , z inc . Us devront ê t re h o m o ­
gènes pour éviter les act ions galvaniques et ne pas perfectionner 
celles d ' o rd re é l ec t ro -ch imique . 

Sous le r appo r t des propr ié tés phys iques et mécan iques , ces 
combina isons , on l 'a vu , sont supér ieures au mé ta l p u r et , 
c o m m e lu i , gagnen t cons idérab lement encore p a r l 'écrouis-
sage, le mar t e l age à froid, le l aminage qu i se fait au jou rd 'hu i 
avec des l amino i r s e x t r ê m e m e n t d u r s p e r m e t t a n t d ' é l iminer 
les scories r e s t an t dans la masse poreuse , t ou t en resserant 
cel le-ci , et modif iant avan tageusement sa t ex tu re sans que la 
dens i té soit p o u r cela augmentée d ' une m a n i è r e sensible . 
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L a m i n é s . — Le g ra in des l aminés , en généra l , est ser ré 
d ' a u t a n t plus qu ' i l s ont été passés à des l amino i r s p lus d u r s 
e t , p o u r l ' a l u m i n i u m , ils ne sau ra i en t l 'ê t re t r o p ; la contex ture 
es t i ibreuse . L 'expérience d é m o n t r e r a si la t ex tu re se modifie et 
devient g r enue c o m m e d a n s les dér ivés d u fer. 

T u b e s . — On a r r ive à a u g m e n t e r cons idérab lement la rés i s ­
tance pa r l 'écrouissage des l aminés et p a r la t r ans fo rmat ion de 
ces alliages en tubes ob tenus p a r é t i rage, en p a r t a n t de s imples 
d i s q u e s , et, c o m m e on peu t au jou rd ' hu i les cou rbe r de la façon 
la p lus ha rd i e , ainsi q u e cela se fait a u x Forges de Sedan , on 
prévoit de ce chef u n c h a m p d 'appl ica t ions t rès vas te . Ils 
peuvent servir en l 'état , dans les bicyclettes, r ampes de voi ­
tu r e s , s leeping-cars et sous forme de poutre l les obtenues p a r 
jux tapos i t ion de p lus ieurs tubes , ou encore con tournés en ser ­
pen t ins p o u r condensateurs, p a r exemple . 

Certa ins ont déjà été employés d a n s les chaud iè re s , m ê m e 
p o u r la Marine, en Al lemagne , e t l 'on cite u n t o rp i l l eu r à Kiel 
d a n s lequel ils sont en service depuis p lus ieurs années ; ma i s 
l ' indus t r ie française ne semble pas encore avoir a t te in t de sem­
blables résu l ta t s . Auss i , si l 'on considère les précaut ions spé­
c ia lement nécessitées p o u r la confection des tubes en cuivre p u r 
q u e l'on ob t ien t su r t ou t pa r dépôts électrolyt iques et qu i ne 
sont reçus pa r les laboratoi res de la Marine, pa r exemple , 
q u ' a p r è s avoir subi les épreuves les p lus délicates, don t une 
vér i tab le auscul ta t ion de toutes les par t ies , il semble p r u d e n t 
de ne pas encore abo rde r ce genre d 'appl ica t ions de l ' a lumi ­
n i u m , en t a n t qu ' i l s 'agira de se p r é m u n i r cont re des rés is­
tances à de fortes pressions, comme cela a lieu dans les m a ­
chines à vapeur ou à a i r c o m p r i m é . 

F i l s . — Les fils d 'al l iages légers c o m m e ceux d ' a l u m i n i u m 
peuven t avan tageusemen t ê t re util isés p o u r diverses appl icat ions 
depuis les mai l les les p lus unes pour objets d ' a r t , p a s s e m e n ­
ter ie , filtres et, j u s q u ' a u x p lus fortes chaînes en passant p a r les 
d imens ions de fils t é l ég raph iques , avec précau t ions spéciales 
a u voisinage de la m e r . 

Us t ens i l e s c l i m e n t a i r e s . — Dans le doma ine de l ' a l imenta* 
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1) Les carafons si fragiles des hôpitaux, de l'Assistance publique, des pensions, can­
tines, etc., pourront être préservés des chocs et durer indéfiniment, en gardant leurs 
qualités de transparence si appréciables pour la consommation des vins et autres bois­
sons, par une simple petite armature en treillis d'aluminium enchâssant le fond et le 
goulot. Quant aux ustensiles culinaires, SI. Drouet a constaté, comme M. Japy, qu'ils 
doivent être assez épais, 1 à 2 millimètres pour les fonds, après martelage. 

Quant aux gourdes et bidons, l'industrie française, en particulier MM. C.Thiébaut, 
Japy, Pinchart-Deny fabriquent des modèles aussi commodes qu'élégants, sans toute­
fois marteler le métal comme cela se fait aux anciens ateliers Briffault, en vue d'une 
solidité beaucoup plus grande. 

t ion en général et pa r t i cu l i è remen t p o u r ce qu i concerne les 
ustensiles cul inai res e t de réfectoire ( 1 ) , on p e u t évaluer 
l 'a l légement a u x t ro is c inqu ièmes d u poids des objets s i m i ­
laires en tôle de fer b a t t u , é l amé , et à 50 0 / 0 p o u r le matér ie l 
exposé à de g r a n d s chocs, à des recui ts répètes , c o m m e cela 
a r r ive en campagne ou en explorat ion : cuisson des a l imen ts , 
torréfaction d u café. 

Cet a l légement sera p lus sensible encore su r les ustensiles en 
tôle émail lée, en cuivre é t amé , et hors de toutes propor t ions 
avec le matér ie l s imi la i re en fonte et en é ta in , généra lement 
employés su r u n e g r ande épaisseur : ce qu i ne serai t pas ut i le 
avec les l aminés d ' a l u m i n i u m à 3 0 / 0 de cuivre bien cond i ­
t ionnés . 

Comparés aux ustensiles en ve r re , ceux d ' a l u m i n i u m pré­
sentent en ou t r e le g r a n d avantage de n ' ê t re pas fragiles, t ou t 
en é tan t encore p lus légers, à cause des fonds de ver re , g é n é ­
ra l emen t t rès épais . 

On sait , en elfet, que les récipients o rd ina i res en ver re ou en 
poter ie de 1 l i t r e , 2 l i t r e s , 4 l i t res , pèsent respec t ivement 
0 g r , 4 5 0 , 0 g r , 8 5 0 et l k * ,900 , en moyenne , alors q u e ceux en a lu ­
m i n i u m ne pèsent que 0 8 r , 2 5 0 , 0 g r , 3 5 0 et 0* r ,900. 

De m ê m e p o u r les récipients en faïence, a u x capacités c i -
dessus désignées et pesant 0 ? r , 7 5 0 , 0« r ,900 et 2 ^ , 8 0 0 , ils ne 
pou r ron t , chaque fois que le contenu le c o m p o r t e r a , qu ' ê t r e 
avan tageusement remplacés c o m m e poids et d u r é e pa r leurs 
s imilaires en méta l , sans compter la suppress ion de la couche 
de vernis généra lement à base de p l o m b . 

Comparés a u x ustensi les en bois : tonnel ler ie en généra l , les 
récipients en a l u m i n i u m présen ten t le g r a n d avantage de s u p ­
p r i m e r les fuites causées p a r la sécheresse, les chocs, les t rous 
de vril le ma l refermés et la porosi té de la masse dans laquelle 
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s ' emmagas inen t les ge rmes qu i cons t i tuent en cer ta ins cas, pour 
l 'eau de consommat ion p r inc ipa lement , de vér i tables mi l i eux 
de cu l tu re qu ' i l est difficile, dans la p r a t i q u e , de survei l ler et 
de d é t r u i r e ma lg ré les nombreuses méthodes d 'asepsie et d ' an t i ­
sepsie connues . 

De p lus , ils n e d e m a n d e n t à ê t re ni é t amés , ni émai l lés , ni 
ve rn i s ; tou t au p lus pour ra i t -on imprégne r les par t ies in te rnes 
d ' un s imple vernis à l ' a lbumine d u b l anc d 'œufs qu ' i l suffit 
d ' app l iquer à chaud . 

Un inconvénient est l 'absence de s o u d u r e s a u t o g è n e s , celles 
à base d 'é ta in et p l o m b devan t ê t r e rejetées (les p r e m i è r e s 
seules pouvan t cependant ê t r e ut i l isées à titre provisoire) ; m a i s , 
en cas de besoin u rgen t , le sertissage ou le r ivetage peuven t 
suffire p o u r des répara t ions u r g e n t e s , en c a m p a g n e , p a r 
exemple , m ê m e avec des par t ies const i tuées en mé ta l différent 
et la. mal léabi l i té m a r q u é e de l ' a l u m i n i u m p e r m e t t a n t le r a p ­
p rochement des t rous de pet i te d imens ion p a r s imple mar te lage . 

Comme procédé de fabrication, nous préférer ions l ' embout i s ­
sage, chaque fois qu ' i l sera possible, à l 'exclusion des soudures 
généra lement imparfa i tes . 

On a pu , t an t le méta l et ses alliages sont mal léab les , ob ten i r 
pa r ce m o d e de fabrication des récipients de la contenance 
de 6 et 8 l i t res et des gourdes de 2 l i t res d ' u n e seule pièce. 

Quand l 'embout issage ne sera pas possible, l 'agrafage ou 
p lu tô t le double agrafage p o u r r a d o n n e r aussi d 'excellents 
résul ta ts : ce sera le cas d e la tonnel ler ie mécan ique d o n t deux 
fonds pou r r a i en t ê t re embou t i s s épa rémen t et agrafés p a r le 
mi l i eu , des a lambics des récipients à la i t , v in s , s i rops , t isanes, 
p o u r hôp i t aux , des m a r m i t e s , etc. 

Le r ivetage devra toujours se faire en a l u m i n i u m de préfé­
rence au fer, à l 'acier ou a u cuivre p o u r les ra isons données 
c i -dessus . 

D 'aut re p a r t , le méta l devra ê t re décapé p a r u n double t r a i ­
t emen t très rapide, p a r exemple a u x alcal ins et à l 'acide azotique 
ou sul fur ique , à l'exclusion d'acide chlorhydrique ou composés 
chlorés ou encore pa r d ' au t r e s mé thodes données dans le cours 
d u t rava i l . I l p o u r r a ê t re p l aqué cuivre à l ' in té r ieur si l 'on 
veut conserver a u x ustensi les l 'éclat d u cuivre et inversement , 
le cuivre p o u r r a ê t re p laqué a l u m i n i u m à l ' in té r ieur , à l ' ins tar 
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( l)En particulier en France:câbles Charpentier-Page,flgurant à l'Exposition de 1900. 

des s imila i res en p laqué-cuivre , en vogue à un m o m e n t , ma i s 
rée l lement t r o p coû teux . En aucun cas il n e compor te ra de 
s o u d u r e s ou é tamages p lus ou moins plombifères. 

T r a n s m i s s i o n s d ' éne rg i e é l e c t r i q u e . — Les alliages à 3 0 / 0 
de cuivre , ob tenus avec de l ' a l u m i n i u m aussi p u r que possible, 
semblen t pa r t i cu l i è rement ind iqués p o u r les t r ansmiss ions de 
couran t s , réa l i sant la doub le économie de dépenses en ma t i è re 
p r emiè re et en frais de t r anspo r t , pu i sque 1 k i l og ramme d ' a l ­
liage léger et homogène d ' a l u m i n i u m à 3 francs peu t r emplacer 
2 k i logrammes de cuivre à 2 fr. 2 5 . 

La l igne de Snoqua lmie Fal l s , de 54 k i lomètres de longueur , 
t r anspor te 12000 chevaux à l 'a ide d ' u n conduc teu r compobé 
de 98 ,5 0 / 0 d ' a l u m i n i u m et de 1.5 0 / 0 de cuivre , ce de rn ie r 
méta l é tan t ajouté afin de p e r m e t t r e des espacements de 
poteaux de 40 m è t r e s . 

On a essayé avec succès ces alliages légers p o u r les canal isa­
t ions t é léphoniques à New-York. 

Rien ne s'oppose donc à ce q u e l 'on procède à ces différents 
essais, soit en F rance , soit a u x colonies, p r inc ipa lemen t dans 
les voies de péné t ra t ion à l 'é tude u n peu pa r tou t (1). 

Aé ros t a t i on , c y c l i s m e . — Dans l 'ut i l isat ion de ces alliages 
p o u r les aérosta ts , la bicyclette, il s emble ra préférable , en a t ten­
d a n t la soudure au togène , de se servir s i m p l e m e n t de tubes 
recourbés , pu i sque les soudures ou la b r a s u r e v iendra ien t 
préc isément s ' appl iquer a u x poin ts de fatigue et pou r r a i en t , 
sous l 'action de l ' h u m i d i t é pers is tante , p a r exemple , occasion­
ner cer ta ins mécomptes d u s à la présence de l 'étain, d u zinc, 
d u c a d m i u m , e tc . 

C h i r u r g i e . — Dans les diverses branches de la ch i rurg ie , les 
appl icat ions d e m a n d e n t des précaut ions spéciales, à cause de 
l 'alcalinité de la salive et de la ch lorura t ion des l iquides p h y ­
siologiques. 

Ainsi , p o u r les appare i l s de prothèse den ta i re , de t r achéo to­
mie et au t r e s , q u o i q u e l ' a l u m i n i u m n ' a t t aque pas la g u t t a -
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percha ou le caoutchouc et ne soi t pas a t t aqué p a r les solut ions 
bor iquées et phén iquées , on p o u r r a n é a n m o i n s les recouvr i r , 
en cer ta ins cas, de couches formées p a r d ' au t r e s m é t a u x . 

Ces précaut ions dev iendra ien t inut i les lorsqu ' i l s 'agirai t d e 
b ras , de j a m b e s mécan iques , de gout t ières , a t te l les , e tc . , etc. 

Métallo t h é r a p i e . — Dans la mé ta l lo thé rap ie , des bagues en 
a l u m i n i u m jux taposé à u n a u t r e méta l appropr i é sera ient , 
d i t -on, indiquées dans le t r a i t e m e n t des r h u m a t i s m e s , p a r sui te 
de l 'act ion d u couran t é lec t r ique formé. 

Dans l ' équ ipement et i n d é p e n d a m m e n t des clous et ferrures 
extér ieures devan t empêcher la déformation et l ' u sure , le Journal 
des inventeurs s ignale c o m m e tout i n d i q u é l 'emploi d ' u n e l ame 
d ' a l u m i n i u m placée en t re les deux semelles de cu i r de la 
chaussure . 

Cette p l aque doi t ê t re épaisse de 1 à 2 d ix ièmes de mi l l i ­
m è t r e et recui te , p o u r ne n u i r e en r ien à la souplesse d u cu i r . 
On évi terai t a ins i l ' h u m i d i t é qu i t r averse le t i ssu lorsqu 'on 
m a r c h e à la p lu ie ou dans la neige, et on conserverai t 
bien p lus facilement la cha leur des pieds p a r les t e m p s froids, 
lors m ê m e q u e la semelle de cu i r serai t usée et percée. 

Appl ica t ions v a r i é e s . — E n dehors de ces appl ica t ions spé­
ciales, les alliages légers les p lus rés is tants semblen t pouvoir 
ê t re ut i l isés , c o m m e cela résu l te des exemples cités dans cet 
ouvrage , dans les cons t ruc t ions mécan iques , les têtes de ponts , 
le matér ie l rou lan t su r pis tes , rou tes , la navigat ion fluviale, en 
pays neufs p r inc ipa lement , avec cet i m m e n s e avantage que les 
cornières , pa r exemple , avec les d imens ions de 7 à 8 cent imètres 
su r 9 à 10, ne pèsent pas m ê m e 2 k i logrammes le m è t r e , 
cont re 6 k i logrammes en fer. 

Il va de soi qu 'avec de telles qua l i t és , ces all iages, recouverts 
ou non de pe in tu res appropr iées , selon l eu r composi t ion m o l é ­
cula i re , l eu r homogénéi té et l eur jux tapos i t ion avec d 'au t res 
mé t aux , peuven t r e n d r e de réels services dans la g rande i n d u s ­
t r ie , employés en généra l , sous forme de tôles, tubes et profilés 
d ivers . Les avantages sera ient pa r t i cu l i è rement appréciables 
pour les l ignes de péné t ra t ion à l ' é tude dans la p l u p a r t de 
nos colonies, la d iminu t ion d u poids m o r t devant ê t re d ' au t an t 
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(1) Se désinfectant facilement au sulfure de carbone et à la vapeur d eau surchauffée. 

plus impor t an t e que l 'on s 'éloignera davantage des stocks d e 
combus t ib les , des prises d 'eau ut i l isable p o u r les chaud iè res 
et , d ' a u t r e pa r t , l 'a l légement pouvan t por te r su r le matér ie l 
rou lan t , c o m m e s u r le matér ie l fixe des postes lointains : cons­
t ruc t ion de s t a t ions et dépendances , r édu i t s , b lockhaus , s éma­
p h o r e s , réservoirs à eau et pé t ro le , ins ta l la t ions d 'éclairage à 
l'alcool et à l 'acétylène, é tab l i ssement d e l ignes té légraphiques 
et t é léphoniques avec po teaux , fils conduc teur s , etc. 

Desappl ica t ions intéressantes pou r ron t également ê t re essayées 
d a n s la m a r i n e , pour les c lo i sonnements , r a m p e s , réc ip ients , 
condensateurs ne p résen tan t pas les inconvénients de ceux en 
p l o m b , e tc . 

Dans ce cas, ma lgré les propr ié tés préservatr ices de la s u b é r i n e 
et au t r e s pe in tu res , il semblera préférable de recour i r aux dou­
blés cuivre ou a c i e r - a l u m i n i u m su r les d e u x laces. 

A l 'é tat n a t u r e , ou bronzés , nickelés, a rgentés , dorés , ils sont 
ind iqués p o u r les c lo isonnements s imples ou doubles , avec 
interposi t ion de corps isolants c o m m e l ' amiante p o u r p e r m e t t r e 
la c i rculat ion d ' a i r c h a u d , les r i d e a u x , fau teui l s , r a m p e s , 
socles, p r inc ipa lemen t dans les écoles, hôp i taux , théâ t re s , h i p p o ­
d r o m e s , hal ls ouver t s au publ ic . A la fois légers , ina l té rab les , 
incombustibles, ils sont faciles à désinfecter pa r les solut ions b o r i -
quées , l 'eau phén iquée ou ozonisée, l ' a ldéhyde formique , e tc . 
De m ê m e , les tôles ondulées t rouveron t l eu r emploi dans les 
toi tures en pays d 'Ex t r ême-Or ien t , en place des tôles ga lvani ­
sées t rop lourdes : en Chine, pa r exemple , où l ' impor ta t ion est 
passée en u n e année de 5000 piculs et 20000 taëls à 13000 p i -
culs et 51 000 taëls , r ien q u ' à Shangha ï , de 1889 à 1890 (North 
China Daily News); les volets de b a n q u e s , magas ins , les tôles 
ord ina i res pour voi tures , wagons , châssis , portes et por t ières , 
tenders , supe r s t ruc tu res de locomotives, p laques et enseignes, 
cant ines , mal les , t onneaux , hot tes p o u r vendangeurs , nécessaires 
de voyage , p u l v é r i s a t e u r s , r o b i n e t s , s e r p e n t i n s , condensa­
t eu r s , réservoirs à eau , alcool, pét role , boui l l ie borde la ise , 
vaisselle v ina i re , es tagnons à acides acé t ique , phén ique , e tc . , 
hui les minéra les et végétales, phénols , essences, vaselines, etc . ; 
caisses étanches p o u r farines (I ), denrées et mun i t i ons , baignoires 
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mobiles ou p o u r ba ins su l fu reux , boui l lo les , chaînes , se r ru res 
et clefs p o u r endro i t s h u m i d e s , casques , cuirasses , four reaux 
de sabre , fers à cheval , a rçons de selle, bâ t s , orgues , t a m b o u r s 
et i n s t r u m e n t s d e m u s i q u e , phys ique et op t ique , objets d ' a r t 
et bibelots , m o n n a i e de bil lon (1), sapecks, orfèvrerie, services de 
tab le r appe lan t , avec 5 0 / 0 d 'or ou d ' a rgen t , l 'aspect des mé t aux 
de p r i x , avec reliefs, eaux- for tes , e tc . , d ' u n en t re t ien facile et 
d ' u n e ina l térabi l i té p o u r ainsi d i r e complè t e ; passementer ie 
imi ta t ion or et a rgen t , meu les à a iguiser (Al lemagne) , etc . 

Appl ica t ions d ' e n s e m b l e . — Dans la g r a n d e t r ac t ion , p a r 
exemple , où l 'on a r r ive a u x vitesses de 100 ki lomètres , cette 
subs t i tu t ion des alliages légers d ' a l u m i n i u m a u fer, a u x aciers 
doux peut , d ' ap rès les calculs les p lus sér ieux, p e r m e t t r e de réa­
liser u n a l légement de 12 à 1500 k i log rammes p a r wagon , 
c 'est-à-dire d 'économiser u n e voi ture s u r c inq ou six (2). 

Aussi la quest ion é ta i t -e l le à l ' é tude dans la p l u p a r t des 
g r andes Compagnies , lors de la découver te de l 'acier a u nickel, 
q u i para issa i t de n a t u r e à réal iser sous u n e a u t r e forme l ' a l lé­
g e m e n t a t t e n d u des alliages légers d ' a l u m i n i u m . 

Cet acier présenta i t u n e résistance t r ip l e de celle des aciers 
o rd ina i re s (70 à 80 k i log rammes a u mo ins ) ; on pouvai t , en 
effet, espérer résoudre le p rob lème de l 'a l légement en l ' employan t 
sous u n e épaisseur trois fois m o i n d r e . Malheureusement , la 
nouvelle combinaison n 'es t pas toujours homogène , n i suffisam­
m e n t mal léable , et il semble que la roui l le pou r r a i t vite avoir 
ra ison d ' u n e épaisseur ne devant guère dépasser u n t iers de 
mi l l imè t r e , p o u r lu t t e r , toutes choses égales d 'a i l leurs , avec les 
l aminés d 'al l iages légers d ' a l u m i n i u m . 

Au con t ra i re , avec les combina isons bien comprises à base 
d ' a l u m i n i u m , ainsi que les m e m b r e s français de la section 
des Sciences de l 'Exposi t ion de Belgique on t p u en juger d 'après 
les châssis de voi tures d u nouvel express de Par i s -Bruxe l l e s , 
créé pa r la Compagnie d u Nord , la roui l le n 'est pas à c ra ind re , 
m ê m e sans pe in tu r e . 

(1) Avec alliage : aluminium, nickel ou argent, métaux peu altérables. 
(2) 4 à 500 kilogrammes pour tramway ou omnibus non couvert et bien davantage 

avec couverture. 
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§ 4 . — T R A V A I L E T RECOUVRAGE DE L 'ALUMINIUM. 

Bien q u e , d ' u n e m a n i è r e générale , l ' a l u m i n i u m et les alliages 
légers puissent , c o m m e on l'a vu , ê t re employés à l 'état n a t u r e , 
il est peu t -ê t r e bon de r é s u m e r ici les opérat ions d e décapage, 
b run i s sement , recouvrage en généra l . 

Décapage . — L ' a l u m i n i u m et ses alliages se décapent , comme 
tous les m é t a u x , a u x alcalins avec sa tu ra t ion de l 'excès de base 
pa r u n acide. Une double précaut ion est à p r e n d r e , c'est de ne 
pas laisser sé journer le méta l , su r lequel l 'action de la potasse 
ou de la soude est t rop vive, p lus de u n e à deux m i n u t e s dans 
le ba in , t emps l a rgement suffisant ; et ensui te de ne pas e m ­
ployer l 'acide ch lo rhyd r ique ou l 'eau régale, le p r emie r é tant 
le vra i dissolvant de l ' a l u m i n i u m et l 'action é t an t d ' au t an t p lus 
vive q u e le méta l est m o i n s p u r . 

L'action des acides azot ique et su l fur ique , a u cont ra i re , ne 
présente a u c u n inconvénient et peu t , en parei l cas, ê t re cons i ­
dérée c o m m e négligeable. 

Ce décapage donne a u méta l l 'éclat de l ' a rgent b leu té l o r s ­
qu ' i l est p u r , b lanc ou j a u n â t r e lo rsqu ' i l est allié à des mé taux 
é t rangers . 

Ne t toyage . — P o u r débar rasser les p laques d ' a l u m i n i u m de 
tou te saleté ou de toute ma t i è re grasse , on les i m m e r g e en p r e ­
mier l ieu d a n s u n e solut ion concentrée de potasse caus t ique et 
ensui te on les lave à la benzine ; puis on place le méta l dans 
u n mélange de 2 / 3 d 'acide azot ique p u r et 1 /3 d 'eau , puis 
d a n s l 'acide azotique non d i lué et enfin dans u n mélange de 
vinaigre et eau, à par t ies égales. Enfin, on lave à l 'eau p u r e , on 
sèche dans la sc iure de bois et on polit avec le tripoli, à l 'aide 
•d'une peau de mouton ou de chamois . 

On a vu q u e , dans les t ransmiss ions de couran t s é lectr iques , 
l 'a l légement serai t de 50 0 / 0 s u r le cuivre p o u r les fils et de 
30 0 / 0 su r les poteaux en bois , avec les avantages économiques 
résu l tan t de la hausse progressive d u cuivre . 
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B r u n i s s e m e n t . — M. Got t ig , de Wi lmersdor f , v ient d e 
signaler dans le Metallarbeiter, u n nouveau procédé p o u r 
b r u n i r l ' a l u m i n i u m . 

Ce procédé consiste à faire ag i r s u r l ' a l u m i n i u m u n e solut ion 
d ' a m m o n i a q u e seule, ou en présence de sels a m m o n i a c a u x . 
Dans le p r e m i e r cas, l ' a l u m i n i u m , qu i cont ient toujours u n 
peu de fer et de s i l ic ium, se dissout , ma i s le s i l ic ium et le fer 
res tent , fo rmant à la surface d u méta l u n e couche adhé ren t e 
d ' u n b r u n j a u n â t r e ou d ' u n bleu gr i sâ t re , don t la couleur var ie 
avec la quan t i t é d ' impure té s que renferme l ' a l u m i n i u m . 

Si l 'on t ra i te pa r l ' ammon iaque en présence de sels a m m o ­
niacaux, le s i l icium reste seul ; d a n s ce cas, le fer se d i ssout , 
ma i s les combinaisons formées réagissent su r les sels a m m o ­
niacaux et il se dépose de l ' hydra te d ' a l u m i n i u m et de l 'oxyde 
de fer qu i con t r ibuen t à la format ion de la couche protec t r ice . 

Les propr ié tés phys iques et ch imiques de la surface d u méta l 
sont à tel point modifiées qu ' i l résiste, para î t - i l , à l 'action d e 
l 'a i r h u m i d e , de l 'eau et des acides faibles ; en ou t r e , l ' a lu ­
m i n i u m ains i t ra i té se laisse facilement souder et les dépôts 
é lectrolyt iques y a d h è r e n t fo r tement . 

Un a u t r e procédé est basé su r l 'emploi à chaud de l ' a l b u m i n e 
d u b lanc d 'œuf qu i noirci t le méta l et pe rme t t r a i t a insi d 'év i te r 
les reflets des ustensi les de c a m p e m e n t . 

Ce noirc issement semble d û a u phospho re . 

Doru re , a r g e n t u r e (G. Wergner)-. — Les objets en a l u ­
m i n i u m sont décapés d a n s u n e lessive de potasse caus t ique ou 
carbonatée , lavés à fond ou immergés deux m i n u t e s dans u n 
ba in de c y a n u r e d ' a rgen t add i t ionné de cyanu re de m e r c u r e . 
L ' a l u m i n i u m se recouvre ainsi d ' u n e pell icule d ' ama lgame 
d 'a rgen t su r laquel le on peut déposer les m é t a u x par les moyens 
o rd ina i res . 

S u r l ' ama lgame d ' a rgen t , on peut déposer u n e couche d e 
zinc avec u n ba in de ch lo ru re d e zinc add i t i onné de sulfate d e 
soude ; cette couche de zinc se p rê te t rès bien a u x dépôts g a l ­
van iques d 'or , d ' a rgen t , de nickel , e tc . 

D 'au t res méthodes p o u r l ' a rgenter ie d i recte consistent à ob ten i r 
la frappe i m m é d i a t e de l ' a rgent su r l ' a l u m i n i u m pa r u n couran t 
de d y n a m o préservant ce de rn ie r de l ' a t t aque d u ba in . La 
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(1) D'après une communication de la Société de Physique de Berlin, on peut 
recouvrir l'aluminium de couches formées par d'autres métaux de la manière sui­
vante : L'aluminium est plongé dans un bain de potasse ou de soude caustique ou 
encore dans l'acide chlorhjdrique. Puis, l'objet est plongé dans un bain de sublime 
corrosif qui amalgame la surface. On recommence la première opération, et finale­
ment on plonge l'aluminium dans un sel du métal choisi pour le recouvrement. On 
T o i t se former rapidement sur l'aluminium une couche très adhérente de ce métal ; 
l'objet peut être ensuite poli, nettoyé et laminé. 

façon d 'opére r pour ob ten i r u n nickelage b r i l l an t est la m ê m e , 
sauf le ba in , que p o u r nickeler le cu iv re . 

Cuivrage et mé ta l l i s a t ion en g é n é r a l . — Les divers procédés , 
y compr is le procédé a l l emand Mausserman (Eleclro-Chemie, 
sep tembre 18Ü7), pour le cuivrage ou la galvanisat ion des tubes 
d ' a l u m i n i u m , consistent à recouvr i r , soit pa r fusion, soit pa r 
ébul l i t ion, l ' a l u m i n i u m bien p r o p r e d 'une couche méta l l ique 
adhéren te , avant de déposer le méta l pa r voie électrolyt ique. 

La mé thode par fusion consiste à bad igeonner les tubes avec 
des combinaisons méta l l iques susceptibles de p r o d u i r e la r éduc­
tion d u métal pa r chauffage à l 'abr i de l ' a i r , à les sécher et les 
passer a u four de cuisson. 

P o u r le m o m e n t , il semble q u e , le dépôt de cuivre é tant celui 
qu i s 'obtient le p lus faci lement et de la m a n i è r e la p lus h o m o ­
gène, les opérat ions de nickelage, l ' a rgen tu re et d o r u r e doivent 
venir se greffer su r le cuivrage (1). 

Dépôts é l e c t r o l y t i q u e s . — De m ê m e q u e cela se fait pour le 
cu ivre et l ' a rgent , on a expé r imen té , a u x Éta t s -Unis p r i n c i ­
pa lement , la galvanisat ion p a r l ' a l u m i n i u m de par t ies d'édifices, 
gri l les , balcons, dômes , etc . 

Là, encore, il est nécessaire , si l 'on v e u t ob ten i r u n dépôt 
ina l té rable , d 'exiger la pu re t é des p r o d u i t s soumis à cette 
opéra t ion . 

Dans ces condi t ions , on pou r r a i t a s su re r à peu de frais et 
pour de longues années la préservat ion de g r andes surfaces. De 
p lus , au point de vue de l 'es thét ique, on réal isera i t les a v a n ­
tages que présente l 'éclat mé ta l l i que auque l ne se peuvent 
comparer les pe in tu res ou vernis au t r e s q u e les composi t ions à 
base de p o u d r e d ' a l u m i n i u m ou au t res p r o d u i t s d o n n a n t des 
tons or , a rgen t , cu ivre , b ronze . 
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(1) Le placage peut être interne ou externe, selon que l'on veut, par exemple, con­
server à l'ustensile culinaire l'éclat du cuivre à l'extérieur, ou donner à un objet d'art 
l'aspect de l'or à l'intérieur. Il peut être simple ou double, si l'on veut intercaler l'alu­
minium entre deux feuilles de cuivre ou acier, dans les choses de la Marine, par 
exemple, ou inversement, recouvrir sur les deux faces l'acier ou le cuivre d'une feuille 
d'aluminium, toujours dans le but de combiner la résistance à l'allégement. 

Alumin ium doublé de c u i v r e . — Après les a l l iages , v i en t 
n a t u r e l l e m e n t se placer u n p l aqué a l u m i n i u m et cu ivre qu i 
d o n n e , para î t - i l , d 'excellents résul ta ts en Al lemagne où il s e ra i t 
employé dans la m a r i n e de l 'Éta t . 

Il est ob t enu en l a m i n a n t une feuille d ' a l u m i n i u m e n t r e 
d e u x feuilles de cuivre t r ès minces . 

Ces p laques se font à S 0 / 0 et 10 0 / 0 de cu ivre . Elles peuven t 
se souder , se nickeler , se pe indre ; elles ne s 'oxydent pas p lus 
q u e le cuivre à l 'eau de m e r , tou t en a y a n t p re sque la m ê m e 
légèreté q u e l ' a l u m i n i u m . 

Il nous a été donné d ' expér imen te r des p laqués ana logues 
ob tenus en F rance ; ma i s il nous a p a r u ut i le de r ecouvr i r les 
sections de vernis pro tec teurs ( I ) . 

Il est p robab le que les m ê m e s résul ta ts s ' ob t i endra ien t avec 
les magnif iques bronzes lourds d ' a l u m i n i u m , don t des p laques 
p lus minces q u e celles de cuivre ci-dessus s ignalées r é p o n ­
d ra i en t a u m ê m e bu t avec u n e dens i té encore p lus faible. 

Trava i l de l ' a l umin ium. — D 'une m a n i è r e généra le , l 'a lu­
m i n i u m se t ravai l le c o m m e le cuivre , à la l ime, au t ou r et 
au t r e s out i l s . Il y a à t en i r compte d u po in t de fusion : 700° 
environ et il est bon de ne guère dépasser 2ΰ0° p o u r les recu i t s . 

R ive t age . — L ' a l u m i n i u m se prê te très b ien , sans se défor­
m e r , a u t ravai l d u r ivetage. Les r ivets se posent généra lement 
à froid, et quelquefois en les chauffant l égèrement . 

S o u d a g e . — Si n o m b r e u x que soient les procédés usi tés p o u r 
la réun ion de diverses par t ies d ' a l u m i n i u m p u r ou all ié, il n 'en 
es t pas encore qu i puisse ê t re r e c o m m a n d é c o m m e v r a i m e n t 
indus t r i e l . 

Aussi , est-il préférable, p o u r le m o m e n t , d 'u t i l i ser les r e m a r ­
quables p ropr ié tés d 'embout issage d u méta l et de ses alliages 
légers, avec u n r ivetage bien c o m p r i s et de m ê m e composi t ion , 
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p o u r évi ter les act ions galvaniques ou é lec t ro -ch imiques a u x 
poin ts de contact . 

E n t r e t i e n . — L ' a l u m i n i u m et les alliages légers s 'ent re t iennent 
facilement, polis et b r i l l an t s ou m a t s , pa r les moyens ord ina i res : 
t r ipol i , savon m i n é r a l , acide azotique é tendu , à l 'exclusion 
d 'acide c h l o r h y d r i q u e , vasel ine ou paraffine, p o u r la conserva­
t ion des objets non en service. Év i t e r les cendres alcal ines. Se 
méfier dans les ustensi les cul inaires et de campemen t , su r t ou t 
avan t de r e m e t t r e en magas in , des agglomérats de graisse salée 
pouvan t i m p r é g n e r le méta l . Bien net toyer dans ce cas, passer 
au savon miné ra l et r incer à l 'eau chaude , ou net toyer au t r ipol i . 

P o l i s s a g e . — Le polissage s 'obt ient à la meu le et les tons 
m a t s pa r le décapage. 

Lubr i f ian t . — Comme lubr i f iant , dans les différents t r avaux 
de l ' a l u m i n i u m , on se ser t , de préférence, du pétrole . 

P e i n t u r e . — Il est nécessaire de pe ind re les pièces en a lu­
m i n i u m q u i doivent ê t re exposées à l 'eau de m e r , ou m ê m e à 
l 'a i r sa l in , soit à la subér ine uti l isée dans la m a r i n e , soit avec 
d ' au t re s composi t ions , don t cer ta ines à base de p o u d r e d ' a l u ­
m i n i u m , appropr iées a u x condi t ions diverses marquées pa r les 
appl ica t ions . 
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C H A P I T R E XI I I 

Résumé général. 

De cet ensemble de considéra t ions , il ressort donc u n progrès 
réel don t les conséquences peuvent ê tre incalculables et dont le 
mér i t e revient su r t ou t aux savants et indus t r ie l s français et 
amér ica ins . On peut a jouter , q u ' e n no t re pays , les divers se r ­
vices de la défense na t iona le on t for tement con t r ibué à vu lga ­
r iser dès le d é b u t les p rodu i t s de l ' indus t r ie nouvelle et faire 
d ' une mat iè re p r emiè re , h ie r encore u n e ra re té , u n méta l 
réunissan t l ' ensemble des propr ié tés phys iques et mécaniques 
des m é t a u x usuels et de cer ta ins m é t a u x préc ieux . Cependant 
si le méta l indus t r ie l doi t r é u n i r u n ensemble de qual i tés 
spéciales en vue de chaque appl icat ion, il faudra su r tou t redou­
bler de précaut ions avec le mé ta l commerc ia l . 

Ce n 'est q u e dans ces condit ions que l 'on p o u r r a s 'or ienter 
avec cer t i tude vers les appl icat ions nouvelles et éviter ces échecs 
re tent i ssants , de n a t u r e à tou t r eme t t r e en ques t ion . 

Et , p o u r b ien m e t t r e cet ax iome en évidence, nous ne pouvons 
m i e u x faire que r e p r o d u i r e ces que lques lignes ext ra i tes d ' u n e 
feuille t echn ique in t i tu lée VAluminium, et dans laquel le M. Minet 
écrivait ce qu i su i t , vers 1896, sous ce t i t r e : VAvenir de 
Valuminium : 

« Il y a peu d ' indus t r i es qu i a ient eu u n e car r iè re aussi b r i l ­
lante et aussi r ap ide q u e l ' a l u m i n i u m , et q u i , en m ê m e t emps , 
aient été exposées à p lus de prévention et d ' a t taques violentes. 

» Mais les efforts de tous ceux qu i veulent a r rê t e r la marche 
d 'un progrès sont va ins et les appl icat ions d u méta l français se 
mul t ip l i en t ma lg ré e u x ; le t e m p s n 'est m ê m e pas éloigné où 
toutes les résistances a u r o n t été va incues . 
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» Nous regre t tons q u e p a r m i les dé t rac teurs de l ' a l u m i n i u m 
il y a i t su r tou t des F rança i s ; et nous espérons p o u r eux qu ' i l s 
pèchent p lus pa r incompétence q u e pa r pa r t i p r i s . 

» Quoi qu ' i l en soit, et b ien que l ' influence des ennemis de 
l ' a l u m i n i u m soit mince , nous devons veiller à réagir cont re 
cette t endance au dén ig rement , ne sera i t -ce q u e p o u r hâ t e r le 
développement de cette indus t r i e nouvel le . 

» Trois griefs ou assert ions e r ronés , de n a t u r e diverse, ont été 
formulés successivement contre l ' a l u m i n i u m et ses procédés de 
fabrication et fixent, p o u r a insi d i r e , les étapes des progrès 
réalisés. On a n ié tou t d ' abord que les méthodes électrolyt iques 
fussent d 'or ig ine française; il nous sera facile de d é m o n t r e r 
qu 'el les le sont doub l emen t : aussi bien a u point de vue scien­
tifique qu ' i ndus t r i e l . Aussi , sommes-nous é tonné d ' en tendre d i r e 
quelquefois qu ' i l faut r appor t e r a u x frères Cowles l ' honneur 
d 'avoir fait les p remiè res expériences d 'où dér ivent les méthodes 
françaises. 

» Mais passons a u x griefs : à l eu r débu t , on reproche a u x 
fabr icants d ' a l u m i n i u m de ne pouvoir p rodu i r e d ' a l u m i n i u m à 
bas p r i x . Exemple : l ' a l u m i n i u m valait 120 francs en 1887 : 
M. Moissan annonce qu ' i l est à 4 francs ac tue l lement ! Et les 
méthodes électr iques n 'on t pas di t l eur de rn ie r mot . 

» A m e s u r e que l ' a l u m i n i u m d i m i n u a i t , ce qu i r enda i t pos­
sible n o m b r e d 'appl icat ions de ce mé ta l , on é m i t des doutes su r 
ses qual i tés mécan iques ; il fut, a u cont ra i re , assez r a p i d e m e n t 
avéré que l ' a l u m i n i u m avait des qual i tés mécan iques t rès re ­
m a r q u a b l e s , é tan t donnée sa faible densi té . On p r o d u i t cou­
r a m m e n t au jou rd 'hu i des alliages d ' a l u m i n i u m don t la résistance 
à la r u p t u r e est de 25 k i logrammes p a r mi l l imè t re car ré et 
don t l 'a l longement est de 10 à 15 0 / 0 . 

» Reste u n de rn i e r a r g u m e n t cont re l ' a l u m i n i u m : son o x y -
dab i l i t é ,ou , p o u r pa r l e r d ' u n e façon p lus précise, sa faible résis­
tance à la corrosion, sous l 'action des agents ch imiques et p a r ­
t icul ièrement de l 'eau de m e r . Il est vrai q u e , dans les p remiè res 
appl icat ions, il y a eu que lques débo i r e s ; ma i s cela t i en t à ce 
qu 'on ne savait pas t ravai l ler l ' a l u m i n i u m et q u ' à u n méta l 
nouveau il fallait employer u n m o d e de t ravai l nouveau et 
app l iqué à ses qual i tés spéciales. 

» Cela a-t-il empêché le Ministre de la Marine d 'envoyer à 
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Madagascar des pi rogues et des cha lands démontab les en a l u ­
m i n i u m ; d e c o m m a n d e r h i e r au Creusot q u a t r e nouveaux tor ­
p i l leurs en a l u m i n i u m ? 

» Non, et quo i qu ' on dise , l ' a l u m i n i u m a conquis d a n s la 
const ruct ion navale u n e place qu 'on ne pou r r a i t lu i r av i r qu ' en 
créant u n mé ta l p lus léger q u e lu i . » 

Après cette r ap ide et que lque peu h u m o r i s t i q u e mise au 
po in t de la p a r t d ' u n a u t e u r si autor isé et toutes les conclusions 
de cette é tude é t an t basées su r la pu re t é d u méta l , condit ion 
sine qua non de son ut i l i sa t ion, ainsi que cela est établi d a n s 
le cours de cet ouvrage, il sera bon de s ignaler , à l ' appui 
de nos constata t ions personnel les d e 1887 à 1900, celles faites 
p a r des h o m m e s aussi autor isés que MM. Riche, Moissan, p a r 
exemple . 

C'est a ins i q u ' à la su i te d 'expériences concluantes , le savant 
d i rec teur d u labora to i re de la Monnaie a reconnu que le méta l se 
compor ta i t t rès d i f féremment selon sa composi t ion centésimale et 
q u e , à l 'Académie des Sciences, dans u n e discussion p u b l i q u e 
avec M. Dit te (1), M. Moissan, qu i s 'était éga lement l ivré à des 
recherches approfondies su r ce poin t , a p u é labl i r ne t t emen t : 

1° Que, si les expériences qu i on t p u ê t r e faites an t é r i eu remen t 
ont été défavorables, cela t ien t à ce qu 'e l les por ta ien t d ' abord 
su r u n mé ta l contenant d u sod ium (procédé W œ h l e r ) don t , per ­
sonne l lement , nous avons re t rouvé dans cer ta ins spécimens j u s ­
q u ' à 3 0 / 0 ; 

2° Que chaque fois q u e , dans nos expédi t ions , c o m m e celle de 
Madagascar, il a été t enu compte de ce facteur éventuel : p u r e t é 
relat ive d u mé ta l indus t r i e l a lors ob tenu seu lement a u t i t re 
m o y e n de 0 ,985 , le maté r ie l s'est pa r fa i t ement compor té , m ê m e 
a u contact des e m b r u n s . Voici, a u res te , u n passage de la décla­
ra t ion de M. le professeur Moissan : « Pour b ien c o m p r e n d r e la 
différence profonde qu i existe en t re l ' a l u m i n i u m p rodu i t en 
1893 e t l ' a l u m i n i u m d ' a u j o u r d ' h u i , j e ci terai les analyses su i ­
v a n t e s choisies p a r m i les centaines d 'analyses qu i on t été faites 
d a n s m o n labora to i re p o u r l ' é tude de celte ques t ion . 

(1) Comptes rendus, t . CXXVII, p . 919 (1898) et t. CXXYIII, p . 195 (1899). 
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» Analyses d'all iages d ' a l u m i n i u m faites en août et sep tembre 
1893 : 

1 2 3 4 5 6 7 
Cuivre 5,83 5,G0 2.G2 2,27 1,20 6,33 5,99 
Silicium . . . . 1,27 1,43 1,56 1,50 1,58 1,64 0,93 
Fer 0,41 0,32 1,53 1,59 1,15 d,66 1,13 
Aluminium. . . 92,78 92,85 94,52 94,77 90,33 90,55 92,07 

100,31 100,20 100,23 100,13 100,26 100,20 100,12 

» Analyses d ' a l u m i n i u m et d 'al l iages d ' a l u m i n i u m faites en 
novembre 1897 : 

Cuivre 3,02 traces traces 3,01 3,02 2,90 
Silicium 0,04 0,05 0,03 0,09 0,02 0,13 
Fer 0,20 0,19 0,32 0,12 0,20 0,12 
Aluminium . . . 97,01 99,80 99,18 97,02 96,74 97,04 

100,27 100,04 99,58 100,24 99,98 100,19 

» Cette pure té de l ' a l u m i n i u m actue l a été d u e , en par t i e , a u x 
perfect ionnements q u e M. Secrélan a appor tés au procédé 
Hall (1). » 

Nous devons à la vér i té de faire r e m a r q u e r que des progrès 
analogues on t été réalisés en F rance , tou t au mo ins , et dans les 
mines exploi tant la m é t h o d e d e Héroul t . Malgré u n e produc t ion 
intensive, a t te ignant 1500 tonnes par an ( 2 ) , le l i t re ob tenu est en 
effet c o u r a m m e n t de 0 ,993 , résu l ta t s ob tenus grâce à la colla­
borat ion de l ' inventeur m ê m e de ce procédé essent ie l lement 
français . 

On peu t donc considérer c o m m e résolue cette quest ion de 
pu re t é , de règle absolue d u res te , p o u r les mé t aux en général (3), 
p o u r lesquels on se préoccupe des traces de mé taux é t rangers 
combinés ou non , des méta l lo ïdes , des gaz m ê m e p o u r l ' absorp­
tion desquels on recour t de p lus en p lus dans les aciéries, p r é ­
c isément à l ' a l u m i n i u m . 

E n r edoub lan t de p récau t ions avec le méta l commercia l 
pouvan t , soit d a n s u n espr i t de lucre , soit en vue de certaines 

(1) Usine de Calypso, actuellement dirigée à Saint-Michel (Savoie) par i l . Collin. 
('2) La Praz, près Modane. 
(3) Règle appliquée, on sait avec quel soin, dans tous les établissements de l'Etat 

et des grandes administrations, où le contrôle technique des matières premières est 
rigoureusement défini dans les cahiers des charges visant les adjudications publiques. 
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qual i tés mécaniques ou au t res , ê t re addi t ionné de mé taux contre 
i nd iqués ; en évi tant les soudures de n a t u r e à former , en cer tains 
points de la masse , des composés moins stables et i n t rodu i r e 
d a n s l ' a l imenta t ion ou les boissons des composés toxiques ; 
enfin, en ne négl igeant pas la protection chaque fois qu ' i l p o u r r a 
y avoir contact prolongé avec l 'eau de m e r , on p o u r r a , dans la 
p ra t i que , abo rde r les applicat ions les p lus variées et les p lus 
é tendues , dans des condi t ions a u t r e m e n t favorables que ces 
de rn iè res années . 

Et si les indus t r ies des aciéries, de l ' a lumino- the rmie , de l 'auto-
mobi l i sme et au t res se m o n t r e n t , depuis que lques t emps déjà, 
satisfaites de l 'ut i l isat ion en g r a n d d u nouveau méta l sous forme 
de fonte p r inc ipa lement , tout fait espérer qu ' i l en sera doréna ­
vant de m ê m e p o u r les l aminés et le méta l écrouï en généra l . 

11 suffira qu ' i ngén ieu r s et cons t ruc teurs suivent les exemples 
d ' h o m m e s d 'une compétence aussi un iverse l lement reconnue que 
MM. Canet, d i rec teur de l 'ar t i l ler ie des Forges et Chant iers de 
la Méditerranée et d u Creusot ; le général Sébert , d u cadre de 
réserve de l 'ar t i l ler ie , m e m b r e de l 'Académie des Sciences ; 
N o r m a n d , d u H a v r e ; Yar row, en Ang le t e r re ; Hun t , a u x Éta ts -
Unis . 

Les Sociétés de Construct ions n ' a u r o n t , de l eu r côté, q u ' à 
s ' inspirer des précédents des Sociétés des Métaux, Muni t ions 
Françaises , et su r tou t des Chant iers de la Loire dans la confection 
des embarca t ions lancées p o u r no t re Office Colonial p r inc ipa le ­
m e n t sous le min i s t è re Delcassé (Missions Monteil, Marchand , 
Hours t ) . Au res te , ces é tudes se poursu iven t à l ' é t ranger , où 
l ' a l u m i n i u m e tses dér ivés , les p laqués pr inc ipa lement s 'emploient 
de p lus en p lus dans les a r s enaux m a r i t i m e s d 'Angle ter re et 
d 'Amér ique comme dans les por ts de la Balt ique et de l 'Adr ia t ique . 

Mais , d a n s les appl icat ions en g r a n d , si l 'on veut voir le 
nouveau méta l en t re r de p l a in -p ied dans l ' i ndus t r i e , à côté 
de ceux don t l 'or igine se pe rd dans le lointain des civilisations 
les p lus anc iennes , et se p laçant en t re les mé t aux usuels et les 
mé t aux précieux, ma lg ré u n p r ix de revient re la t ivement faible, 
il faudra par t i cu l iè rement exclure les impure té s sod ium et 
l ' a lumine de non réduc t ion ou réoxydat ion ; en m ê m e t emps 
l 'é lément fer, de n a t u r e à d o n n e r naissance à des actions électro­
ch imiques , ne devra pas dépasser la dose de que lques mi l l ièmes, 
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excepté dans les f e r r o - a l u m i n i u m , bien e n t e n d u , et c o m b i ­
naisons analogues voulues . 

Il en sera de m ê m e , à fortiori, dans les atel iers de confection 
d'objets fabr iqués par embout i ssage pour le campemen t , l ' a l i ­
men ta t ion , le t r anspo r t des l iquides les p lus variés depuis les vins 
et alcools j u s q u ' a u phénols , en passant pa r les corps gras , hui les 
an imales , végétales et minéra les , et cela d ' a u t a n t p lus qu 'on ne 
dev ra pas compter su r u n e protect ion que lconque , pas m ê m e s u r 
la pe in tu re p lus ou moins usi tée d a n s les appl icat ions en g r a n d . 

L 'op t ique , l 'acoust ique, la géodésie, les i n s t r u m e n t s de préci -
cision en général exigeront su r t ou t u n méta l non-seu lement p u r , 
mais à gra in t rès fin par fa i tement l aminé et bien pol i . Les câbles 
d e t ransmiss ion devront na tu re l l emen t présenter la t ex ture 
fibreuse ap rès avoir subi u n écrouissage spécial. 

En se conformant à cet ensemble de règles, on p o u r r a généra ­
lement compter su r u n a l légement de 30 à 60 0 / 0 pa r rapport, 
a u fer, a u x aciers doux , a u bois , et davantage d a n s la p r a t i q u e , 
si invra i semblable que cela puisse pa ra î t r e à p r e m i è r e vue , p a r 
r appor t a u x poteries , faïences et ve r re m ê m e . 

Bien p lus , cette ma t i è re p r e m i è r e rés is tante , d ' u n e g r a n d e 
conduct ibi l i té p a r la cha leur et l 'électricité, cette dernière double, 
toutes choses égales d'ailleurs, de celle du cuivre pur de Mathuissen, 
d 'une conduct ibi l i té et mal léabi l i té comparables à celles des 
m é t a u x p réc ieux , d ' u n e r e m a r q u a b l e sonori té , d ' u n point de 
fusion t rois fois p lus élevé q u e celui de l 'é tain et moi t ié de celui 
d u fer, e tc . , p résente de r emarquab l e s propr ié tés d ' ina l térabi l i té 
à l 'a i r sec et h u m i d e et est i na t t aquab le , si ce n 'est à la longue, 
p a r l 'eau, l 'hydrogène sulfuré et le sulfure de ca rbone , l 'ozone, 
l ' a ldéhyde formique , les corps gras et les dérivés des pétroles , 
les acides o rgan iques ou t a r t r e s d u v in , les boissons et a l imen t s 
en généra l , ainsi que pa r les cond iments y compr is le v ina ig re . 
Bien p lus , à pa r t les alcal ins concentrés , les p rodu i t s chlorés e t 
cer ta ins ingréd ien ts ou p rodu i t s ch imiques , on peu t d i re que les 
acides azotique et su l tu r ique l ' a t t aquent assez fa iblement p o u r q u e 
le p r emie r soit i nd iqué , non seu lement dans le décapage, ma i s 
m ê m e dans le s imple net toyage, l 'acide ch lo rhydr ique res tan t 
le vér i table d issolvant , agissant d ' au t an t p lus v ivement q u e 
l ' a l u m i n i u m est moins p u r . Enfin , inoffensif pa r les p rodu i t s 
pouvant se fo rmer , il se prê te par fa i tement a u x opérat ions 
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d'asepsie et ant isepsie usuel les , ce q u i , jo in t à l ' incombust ib i l i lé , 
représente u n e indicat ion de p r e m i e r o r d r e p o u r le matér ie l 
des écoles, hôp i t aux , théâ t res et au t r e s agg loméra t ions . 

Sous différentes formes et dans des condi t ions des p lus var ia ­
b les , les al l iages légers c o m m e les bronzes ina l té rab les ou 
considérés c o m m e tels ont déjà p lus ou moins subi la doub le 
épreuve d u t e m p s et de la mise en service actif. On sait , en effet, 
en ce qu i concerne p a r exemple les embarca t ions coloniales, le 
matér ie l de campemen t , les t a m b o u r s , e tc . , que les résu l ta t s on t 
dépassé toutes les prévis ions , p o u r peu q u e l 'on opérâ t à u n e 
légère dis tance d u l i t toral m a r i t i m e . C'est ainsi q u e , assemblées 
sans soudures et pa r s imple r ivetage, les embarca t ions coloniales 
ont p u ê t re uti l isées, m ê m e p e n d a n t p lus ieurs années , sans la 
mo ind re pe in tu r e ou vernis pro tec teur et q u e , sans avoir j a m a i s 
subi la m o i n d r e opérat ion d ' é tamage ou émai l lage, le matér ie l 
de c a m p e m e n t d u corps expédi t ionnai re de Madagascar a pu 
r e n d r e de signalés services dans la de rn i è r e et si r u d e campagne 
de l 'Ext rême-Sud algér ien. 

De ces exemples p ra t iques au p r e m i e r chef, on peu t facilement 
dédu i r e des conséquences d ' o r d r e p lus général en vue de l 'ut i l i ­
sat ion dans l ' ensemble des cons t ruc t ions mécan iques des tôles, 
r a m p e s , châssis , cornières et profilés d ivers , colonnes et suppor t s , 
balcons , gr i l les , etc . 

Les alliages légers d ' a l u m i n i u m p e r m e t t r o n t v ra i semblab lement 
d 'y r é du i r e le po ids -mor t des 2 / 3 par r a p p o r t au fer et a u x 
aciers d o u x , de 1 /3 p a r r a p p o r t au bois , sans a u t r e r ivaux 
possibles q u e les aciers ou nickel , p a r exemple , pas toujours 
t rès homogènes ou faciles à t rava i l le r et , de p lus , exigeant 
protect ion cont re la roui l le perforatr ice . On voit les avantages 
d a n s la t rac t ion , sous le doub le r a p p o r t de la rap id i té des c o m ­
munica t ions et des économies de combus t ib le . Mais on ne sau ra i t 
t rop ins is ter s u r l 'extension des appl ica t ions dans les t r a n s ­
missions de couran t s et d 'énergie , de p lus en p lus à l 'o rdre d u 
j o u r , p u i s q u e 1 k i l o g r a m m e d ' a l u m i n i u m y représen te ra l 'équi­
valent de 2 k i log rammes de cu ivre . 

P o u r le m o m e n t , nous p laçant su r t ou t a u point de vue de 
l 'a l légement dans l ' a rmée qu i a été le seul b u t de nos t r avaux , 
ainsi q u e de l 'hygiène et de la sécuri té re la t ive de l ' a l imenta t ion , 
et convaincu qu ' i l y a là u n progrès réel et i m m é d i a t à réal iser , 
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sans accroissement des charges de la défense nat ionale , bien au 
con t ra i re . 

Nous demande rons s u r t o u t que nos soldats et m a r i n s , les élèves 
de nos é tabl issements d 'ense ignement , les pens ionnai res de nos 
hôp i t aux , soient pourvus c o m m e les par t icul iers de matér ie l 
cu l ina i re , de c a m p e m e n t et réfectoire en alliages légers d 'a lu­
m i n i u m , abso lumen t inoffensifs dans l ' a l imenta t ion. 

Les préoccupat ions bienveil lantes des pouvoirs publ ics et d u 
Ministère de la Guer re en par t icul ier , nous é tan t connues , nous 
nous bo rne rons à souhai ter para l lè lement (chose probable eu 
égard à la prospér i té des us ines de product ion électroJytique 
françaises), la réduct ion d u pr ix de revient et celle d u p r ix des 
objets fabr iqués , encore considérés c o m m e art icles de nouveau té . 
Ainsi d i spara î t ra , semble- t - i l , la de rn iè re objection qu i puisse 
désormais ê t re formulée contre la vulgarisat ion de ce mervei l leux 
méta l , s u r t ou t dans no t re pays où on le voit, sous forme d 'us ­
tensiles cul inai res et au t r e s , r échauds , nécessaires d 'explora teurs , 
br i l ler d a n s les étalages les p lus é légants , à côté des objets s i ­
mi la i res en cuivre , nickel ou b i -méta l . 

E n effet, si ces différents objets , ma t s ou polis, p résentent u n 
bel aspect et une solidité r e m a r q u a b l e , leur pr incipal avantage 
•est de s u p p r i m e r l 'odeur désagréable, le contrôle si compl iqué de 
l 'é tamage, fondant à 200°, se ramol l i ssan t facilement et su r tou t 
les soudures si souvent plombifères et à action si t r a î t r eusement 
toxique. Il n 'est donc pas dou teux que ce petit guide de l ' ingé­
n ieur , d u ch imis te , p e r m e t t r a aux techniciens de r épondre en toute 
•connaissance de cause à cer ta ins des idera ta de l 'hygiène générale 
•qui touche à la santé de la jeunesse , à la popula t ion relevant de 
l 'Assistance P u b l i q u e , c o m m e de l 'ensemble de la popula t ion . 

Et , p o u r res ter d 'accord avec les idées de progrès telles qu'el les 
se manifestent de j o u r en j o u r , il ne sera pas excessif de prévoir 
le j ou r prochain où la g r a n d e t rac t ion, la navigat ion fluviale, 
l 'aérostat ion et les t ransmiss ions de courants et d 'énergie uti l ise­
ron t en g r a n d , su r t ou t d a n s les régions éloignées, ce méta l si 
•étrangement ext ra i t d u sol m ê m e , il y a un demi-s iècle , sous 
forme de globules appara i s san t isolés dans le creuset de no t re 
g rand chimis te Henr i Sainte-Claire Deville. 
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APPENDICE 

Dans u n e recente publ ica t ion insérée dans la Revue des Troupes colo­
niales, M. le Professeur Dilte, ap rès avoir é tud ié les cha leurs de forma­
t ion de l ' a lumine et de ses sels, conclut à u n e g r a n d e facilité d ' o x y d a ­
t ion d u méta l e t . pa r sui te , à u n e ac t ion de décomposi t ion d e l 'eau et 
des acides é t endus , tout en a joutant q u e cet te ac t ion est p resque i m m é ­
d i a t emen t a r rê tée pa r la format ion d ' u n e couche m i n c e , con t inue , 
i m p e r m é a b l e d ' a l umine q u i , a d h é r a n t à la surface d u mé ta l , s u p p r i m e 
son contact avec l 'eau, la réact ion n e se con t inuan t q u e si l 'on a r r i ve , 
p a r u n procédé que l conque , à r o m p r e la con t inu i t é d e cette c o u c h e 
d ' a l u m i n e . 

Le savant professeur , p o u r les m ê m e s ra i sons , conclut éga lement à la 
décomposi t ion d e l 'eau en présence d 'acides capables de d i s soud re le 
dépôt d ' a l u m i n e . Mais il a joute q u e , d a n s ce cas , le contact d u mé ta l 
avec le l iquide qu i l ' enve loppe , serai t s u p p r i m é d ' u n e man iè re p re sque 
complè te , pa r l ' in terposi t ion d ' une couche gazeuse formée g é n é r a l e ­
m e n t pa r de l ' hydrogène . Et , a lors , il faudrai t opérer dans le vide , ou 
de m a n i è r e à e m p ê c h e r la format ion de la couche de gaz p o u r p e r ­
m e t t r e à l 'act ion de se con t inuer p lus ou mo ins l en t emen t , j u s q u ' à d is ­
solut ion complè te de l ' a l u m i n i u m . 

De m ê m e , p o u r le sel m a r i n et sels ana logues q u e M. Ditte cons idère 
c o m m e sans action sur l ' a l u m i n i u m , ce ch imis te e x a m i n e l ' hypo thèse 
d 'ac t iens cont ra i res et inverses en t re le ch lo ru re d ' a l umine qu i se f o r ­
mera i t et la base mise en l iber té ; et il pense que , si l 'on s 'oppose à 
cette seconde ac t ion , pa r exemple , en sa tu ran t avec u n acide l ' o x y d e 
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formé a u fur et à m e s u r e d e sa p roduc t ion , la p r e m i è r e pour ra i t avoir 
l ieu . Il pense , de p lus , q u e l 'oxydat ion d u méta l es t no t ab l emen t faci­
litée p a r l ' in te rvent ion d e l 'oxygène et d e l 'acide ca rbon ique a t m o s p h é ­
r i q u e , et que , d a n s ces condi t ions et à froid, d a n s l 'eau de m e r , il se 
forme de l ' a lumina te de soude, d u ca rbona te de soude , d ' a l u m i n e e t de 
soude , d e sorte q u e l ' a l u m i n i u m exposé à la fois a u contac t de l ' a tmos ­
p h è r e et de l 'eau d e m e r , s 'oxydera et se r ecouvr i ra d ' u n e couche p lus 
o u m o i n s épaisse d ' a l u m i n e mêlée avec des sels solubles o u n o n . Il 
conclut e n û n q u e , si l ' a l u m i n i u m , u n e fois re t i ré d u l iqu ide , n 'es t pas 
en t i è r emen t débar rassé de cet endu i t , s'il n ' a pas subi des lavages con­
venables , son a l téra t ion con t i nue ra de se faire p a r t o u t où u n peu d ' e n ­
du i t d e m e u r e r a a d h é r e n t à la surface . 

En s o m m e , 31. Di t te , en s ignalant q u e la p l u p a r t des agen t s c h i m i ­
ques agissent sur l ' a l u m i n i u m , conclut q u e ce méta l est r e m a r q u a b l e 
pa r l 'opposi t ion qu i existe e n t r e ses qual i tés appa ren te s et ses propr ié tés 
réel les . 

« Grâce à la facilité e x t r ê m e avec laquel le il se r ecouvre de couches 
protectr ices , gazeuses ou solides, il n 'y a en t re lu i e t les l iquides d a n s 
lesquels on le p longe , q u ' u n contact e x t r ê m e m e n t imparfa i t , si b ien 
q u e , dans les c i rconstances habi tue l les , c eux -c i s emblen t n e pas avoir 
d 'ac t ion sur l u i . Cependan t la d issolut ion d u mé ta l est t rès sensible 
d a n s b e a u c o u p d e c a s ; q u a n d , p a r e x e m p l e , il est en p résence de 
cond imen t s e n m ê m e t emps salés e t v ina igrés ; il n ' y a p a s , en vér i té , 
d 'acc idents toxiques à redouter , les sels d ' a l u m i n e n ' é t an t pas v é n é n e u x ; 
ma i s l 'usure des vases peu t deven i r assez r a p i d e p o u r c o m p r o m e t t r e 
leur exis tence d a n s bien des c i rconstances et, p a r sui te , ven i r res t re indre 
l ' emploi d ' un mé ta l qu i , d ' au t r e pa r t , offre de si g r a n d s avan tages . » 

D'autres e x p é r i m e n t a t e u r s , e u F r a n c e et à l ' é t ranger , en t re au t re s 
chez n o u s , M. R iche , le Directeur d u Labora to i re d e la Monnaie, ava ien t 
éga lemen t constaté ces a t t aques p lus ou m o i n s sensibles sur d ivers s p é ­
c imens d ' a l u m i n i u m . Mais l ' a t tent ion n ' ava i t p a s encore é té spéciale­
m e n t at t i rée sur les condi t ions d e p u r e t é à exiger d u méta l ; aussi le 
savan t ch imis te n 'hés i ta pas à reconnaî t re q u e cela pouva i t p roven i r des 
é léments é t rangers associés à l ' a l u m i n i u m . Or, c 'est p réc i sément sur ce 
point essentiel que , dès le d é b u t d e nos t r a v a u x , on t été or ientées nos 
recherches p o u r a r r ive r à conc lu re , a insi q u ' o n l 'a v u , à l ' impor tance 
capi ta le d u t i tre d u méta l , d a n s toutes les appl ica t ions , la pu re t é absolue 
cons t i tuant e n cer ta ins cas u n e condi t ion sine qua non, q u e le mé ta l fût 
des t iné à ê t re util isé p u r ou al l ié . C'est à ces résul ta ts q u ' o n t éga lemen t 
abou t i les é tudes poursuivies d a n s l ' indus t r ie et pa r M. Moissan. 

A défaut d ' indicat ions su r la composi t ion cen tés imale des échant i l ­
lons su r lesquels on t por té les expériences d e M. Dit te , il est donc à 
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présumer que, comme la généralité de ceux qui maniaient le nouveau 
métal, l'éminent chimiste a dû étudier surtout des spécimens de titres 
très variables, et cela expliquerait les observations dont il s'agit. 

A l'appui de cette hypothèse, nous ferons remarquer que, personnel­
lement, nous n'avons constaté d'altération sensible, se manifestant 
simplement par une légère couche d'oxyde, un dégagement d'hydrogène 
appréciable, ou points d'attaque visibles que lorsqu'il y avait présence 
de sodium devenant rapidement soude caustique dans l'eau comme 
dans l'air, ou d'un des métaux donnant lieu avec l'aluminium à des 
actions électro-chimiques ou encore de cuivre, nickel donnant naissance 
à des actions galvaniques assez sensibles au-dessus de 3 0/0 de cuivre 
et de 1 à 2 0/0 de nickel. 

Reprenant les appréciations de M. Ditte, nous lisons ce qui suit : 

« L'aluminium pur (non allié) convient lorsqu'une grande résistance 
mécanique n'est pas nécessaire. Lorsqu'il a été recuit, sa résistance à la 
rupture est voisine de 10 kilogrammes par millimètre carré et il possède 
un allongement de 30 0/0 environ ; vers 550°, il devient pâteux et se 
soude à lui-même par la compression ; mais il ne peut, sans se rompre, 
être soumis au martelage, et, dans beaucoup de circonstances, on 
utilise de préférence des alliages de cuivre à diverses teneurs, en raison 
de leurs qualités mécaniques bien supérieures à celles du métal pur ; le 
bronze à 10 0/0 de cuivre est celui qui présente le maximum de résis­
tance. 

» L'emploi de l'aluminium a été essayé pour les constructions navales, 
principalement sur les indications de M. l'Ingénieur de la marine 
V. Guilloux. En 1896, le Gouvernement français a fait construire, par 
la maison Yarrow et C i c , un torpilleur de 2 e classe, de 18 mètres de 
long sur 2 m ,80 de large, fabriqué avec des alliages à 3 et surtout à 
6 centièmes de cuivre laminés moyennement durs ; l'étrave, l'étambot et 
diverses parties étaient en acier et le constructeur estimait que, à 
dimensions égales, son prix dépasserait le double de celui du même 
bâtiment en acier, mais, à raison de sa légèreté, il avait une vitesse 
moyenne plus considérable. M. Minet a eu l'occasion d'examiner ce tor­
pilleur quatre mois après son arrivée à Cherbourg (juillet 1897) ; il se 
trouvait en magasin presque depuis cette époque, son séjour n'y ayant 
été interrompu que par la mise à la mer pour un essai réglementaire. 
La portion de bordé située au-dessus de la flottaison présentait des 
traces nombreuses et légères d'attaque ; aux endroits où se trouvent les 
brides du tuyautage, le métal était attaqué ; l'oxydation se continuait 
d'ailleurs en magasin avec, peut-être, plus d'intensité qu'à flot. 

» Dans l'opinion de M. Minet, pour conserver un bateau d'aluminium 
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au sec, il faut le débarrasser de toutes les parties avariées de l'oxyde 
déjà produit, et les peindre, précaution (1) qui avait été totalement 
négligée dans le cas du torpilleur en question dont la coque s'est entière­
ment détériorée. 

» L'aluminium peut résistera l'eau de mer, mais à la condition d'être 
recouvert d'une peinture entretenue en très bon état, ce qui, d'ailleurs, 
est rendu très difficile par le genre de construction même d'un bateau, 
et l'entretien d'un tel bateau exige une mise au sec fréquente, pendant 
laquelle tous les endroits présentant quelque trace de commencement 
d'attaque doivent êlre immédiatement grattés au vif, martelés et 
repeints ; du reste, l'aluminium ne doit être employé dans les construc­
tions que pour les parties où il est possible de le visiter et de le repeindre, 
aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur. 

» Des altérations du même genre, plus ou moins importantes, ont été 
observées également sur d'autres constructions ; et, à la suite de ces 
constatations, l'emploi de l'aluminium est, je crois, complètement 
abandonné par la marine, quoique, d'après l'opinion de M. Yarrow, la 
corrosion des tôles d'aluminium non peintes n'atteigne pas dans 
l'eau de mer, en dehors de toute action galvanique, 4 0/0 de leur 
poids, dans l'intervalle d'une année. 

» D'autre part, il a été établi, pour le Ministère des Colonies, une 
série de chalands et pirogues démontables en aluminium, qui ont servi 
dans les explorations africaines de ces dernières années, et dont on a pu 
voir un spécimen à l'Exposition de 1900. Les renseignements précis 
manquent sur les résultats fournis par ces différentes constructions : 
VEdgar-Monteil petit chaland à rames, navigue encore sur le Niger et 
n 'a donné lieu à aucune observation ; les pirogues de la mission du 
Haut-Oubanghi ont donné satisfaction par leur solidité et leur facilité 
de transport ; l'Etienne, chaloupe démontable, destinée à l'expédition 
Monteil, était une toue à fond plat capable de porter 1500 kilog. et de 
passer dans les cours d'eau presque à sec, son tirant d'eau n'étant que 
de 20 centimètres; il se composait de 24 tranches, dont chacune pouvait 
être portée à dos d'homme et qui s'ajustaient entre elles au moyen de 
boulons et de joints de caoutchouc ; ce bateau, construit en 1893, a été 
repris par le lieutenant-colonel Marchand, après trois années de service 
au Congo, et c'est avec lui qu'il a pu arriver à Fachoda, en 1898 ; le 
Crampell, le Lauzière, le Plaigneur, construits en 1895, font partie de 
la flottille du Haut-Oubanghi. Le Livrelli, le Pronci, le Jausarié sont 

(1) Précaution qui s'impose sur mer, pour l'aluminium comme pour tous autres 
métaux, mais avec cette remarque que ces autres métaux, contrairement à l'alumi­
nium, demandent à être protégés même en eau douce. 
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actuellement sur le Niger, où ils paraissent rendre des services. Tous 
ces bateaux, du reste, naviguent en eau douce, qui n'a que peu d'action 
sur l'aluminium ; pour eux, l'époque la plus critique est celle du 
débarquement, ainsi que le séjour sur la plage jusqu'à leur départ pour 
l'intérieur, car, pendant cette période, ils sont exposés à l'oxydation 
causée par les embruns ainsi que par l'humidité saline, car celle-ci 
faisant pénétrer du sel marin dans l'intérieur du métal en provoque la 
destruction lente, comme on l'a dit précédemment. » 

M. Ditte donne ensuite quelques détails sur le pont démontable et 
portatif exposé au Palais des Armées de Terre et de Mer, construit sous 
la direction de M. le général Dumont et d'après les calculs de M. le 
commandant Houdaille. 

« Ce pont, d'une portée de lo mètres, était formé de trois poutres 
pesant ensemble 300 kilogrammes; le poids du tablier était de 600 
kilogrammes. La commission d'expériences de Versailles a constaté 
que, sous une charge statique de 9 000 kilogrammes, soit 600 kilo­
grammes par mètre courant, il a offert une flèche statique de 70 milli­
mètres, une flèche permanente de 22 millimètres ; il a supporté le 
passage d'une voiture de 2 300 kilogrammes attelée de 6 chevaux et 
celui de 40 hommes au pas gymnastique. 

» Des expériences ont été faites aux escadrons de spahis soudanais 
avec des selles dont les arçons et les étriers sont en aluminium ; une 
selle, du même modèle que la selle d'ordonnance, pèse 3 kilogrammes 
de moins et coûte le même prix. Si elles rendent les mêmes services, 
il y aurait avantage manifeste, notamment pour la cavalerie coloniale, 
à avoir un harnachement léger présentant les mêmes garanties que le 
harnachement réglementaire. 

» 11 résulte d'études de M. Japy qu'un fer à cheval en aluminium, 
trois fois plus léger que le fer ordinaire, peut rendre des services pour 
les chevaux de course ou de luxe ; la durée moyenne de la ferrure en 
aluminium serait de 40 à 60 jours. Une Compagnie américaine fabrique 
des fers de forme spéciale, dont le corps est en aluminium, et dans la 
face inférieure desquels sont encastrées des pièces d'acier introduites au 
marteau sous une pression considérable ; ces fers ne pèsent que le 
quart des fers ordinaires. 

» L'aluminium et ses alliages sont employés aussi pour la méca­
nique : on s'en est particulièrement servi en ces derniers temps pour 
des pièces d'automobiles ; on en fait des bâtis de dynamos pour 
voitures électriques, des vélocipèdes dans les roues desquels les jantes 
en acier sont remplacées par un cercle en aluminium pouvant sup­
porter 410 kilogrammes à la rupture; il sert à fabriquer les garde-boue 
et les protège-chaîne de ces machines. On l'utilise encore pour fabri-
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quer des articles de cuisine, dont certains sont constitués par du plaqué 
d'aluminium formé d'une plaque de ce métal à l'extérieur de laquelle 
est superposée, sous pression, une feuille d'acier. On dit que ces usten­
siles, rigides et légers, ont une grande durée et qu'ils peuvent être 
posés directement sur la flamme nue sans s'écailler. 

» Mais, dans la plupart des circonstances, les ustensiles de cuisine 
sont en aluminium estampé, et c'est, en particulier, le cas des divers 
types d'objets de campement qui ont été mis en expérience ; ils sont 
surtout en aluminium allié à 3 centièmes de cuivre, matière qui 
offre une résistance sensiblement égale à celle de l'alliage à 6 0/0 
et qui a l'avantage d'être plus malléable et plus facile à travailler que 
ce dernier : les expériences de M. Charpentier lui ont, en effet, donné 
les résultats suivants, obtenus sur des fils de 2 millimètres de 
diamètre : 

» On a essayé, en particulier, de fabriquer avec des tôles de deux 
épaisseurs un campement fort (gamelle collective 540 grammes, 
gamelle individuelle 285 grammes ; quart, 50 grammes) et un cam­
pement faible, dans lequel les mêmes objets pèsent respectivement 
385, 215 et 40 grammes ; les rapports faits à la suite des manœuvres 
d'automne de 1894, par les régiments chargés d'expérimenter ces usten­
siles, préconisent l'emploi du campement fort, qui avait bien résisté à 
tous les chocs, tandis que les objets du campement faible étaient hors 
de service et par conséquent à rejeter ; comme le poids des trois objets 
en fer battu, actuellement en usage, est de 1 385 grammes, l'emploi des 
mêmes ustensiles en aluminium fort allégerait de 510 grammes le 
chargement du fantassin. Le campement en aluminium coûte à peu 
près le double du campement en fer battu ; malgré cette différence, 
l'Allemagne et la Belgique ont adopté ce campement. 

» Quant au bidon-gourde, on le construit en aluminium pur embouti, 
et sa fabrication est devenue si parfaite qu'il offre sur les bidons en fer 
étamé un avantage considérable et réalise un grand progrès ; non 
seulement il ne se rouille plus et ne donne aucun mauvais goût à la 
boisson qu'il renferme, mais il est plus léger. M. Albertin a construit 
un système de bidon et de quart de forme spéciale, dans lequel le 
quart est emboîté sur le haut du bidon, avec lequel il fait corps ; cette 
disposition supprime le battement des objets l'un contre l'autre pendant 
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la marche et le pas de gymnastique, et le poids de l'ensemble est 
notablement inférieur à celui des mêmes objets en fer étamé. 

» Les ustensiles de campement en aluminium, mis en expérience 
dans quelques corps d'armée, ont donné lieu à des rapports d'ensemble 
qui ne leur sont pas défavorables, tout en exprimant des réserves. 

» En définitive, la légèreté de l'aluminium, l'innocuité de ses compo­
sés, la facilité avec laquelle on le travaille sont des qualités précieuses 
et incontestables ; mais, en raison de sa grande chaleur d'oxydation,, 
c'est un métal en réalité fort altérable dans un grand nombre de cir­
constances, et ses propriétés sont de nature à inspirer un certain doute 
et à dissiper quelques illusions, relatives aux applications qu'il est 
susceptible de recevoir. » 

Après les déclarations de M. Moissan sur ce sujet, dans sa discussion 
avec M. Ditte à l'Académie des Sciences (Comptes rendus, 1898), nous 
n'aurons qu'à ajouter quelques expériences personnelles se rattachant 
aux observations ci-dessus formulées. 

Depuis 1891 que des ustensiles culinaires, à 983 millièmes de pureté 
seulement, sont restés en service journalier, ils n'ont subi aucune perte 
appréciable ; de plus les ustensiles réformés en petit nombre après 
l'expédition de Madagascar présentent bien quelques piqûres dues au 
sodium. Mais cela ne présente rien de surprenant puisque l'on retrou­
vait, au début de la production électrolytique, de telles quantités de ce 
métal essentiellement oxydable, incorporées dans l'aluminium que, 
dans de vieux cubilots réformés et remisés sous des hangars, on voyait, 
sous l'influence de l'eau des gouttières, apparaître des lueurs et même 
des flammes provenant de l'inflammation de ce corps. Mais dans la 
plupart des objets altérés on ne constatait guère que des ménisques 
d'altération d'une hauteur bien déterminée, et, par conséquent, sans 
aucun rapport avec le contenu alimentaire normal ; il ne pouvait vrai­
semblablement s'agir que de l'action d'ingrédients comme les cristaux 
de soude, l'acide chlorhydrique, l'eau de Javelle, employés pour le 
nettoyage et le blanchiment, ou encore de solutions médicamenteuses, 
antiseptiques, à base de composés mercuriels, plombifères, iodés, 
salins concentrés, utilisés dans les ambulances, infirmeries régimen-
taires et vétérinaires, pouvant, en de telles expéditions, se trouver plus 
ou moins approvisionnées de récipients ad hoc, sans compter l'action 
des recuits sur les gamelles individuelles ou collectives laissées à vif 
sur un feu ardent ou employées pour la torréfaction du café, selon les 
tendances de nos tirailleurs algériens par exemple. 

Par contre, nous avons pu examiner de ces mêmes ustensiles, con­
fectionnés également dans des conditions de stabilité inférieures à celles 
que l'on obtient aujourd'hui avec un métal de 0,995* (au lieu de 0,985 
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à peine en 1885, sans compter l'impureté sodium) et décapé d'une 
manière bien plus rationnelle, c'est-à-dire par l'action rapide de solu­
tions de potasse concentrées et la saturation de l'alcali en excès à l'aide 
d'acide azotique ou sulfurique, exempts de composes chlorés. En etï'et, 
certains ont pu, après avoir supporté toutes les fatigues de celle expédi­
tion lointaine, l'action des embruns, celle des paquets de mer peut-être 
aux warfs de débarquement, servir à l'alimentation, et sans doute aussi 
à la torréfaction du café, pendant toute la dernière expédition du Sud-
Algérien, et rentrer après cinq ou six années, sans présenter d'autres 
altérations que quelques légers îlots d'alumine ou chlorure d'aluminium 
mélangés à un peu de silicium; le tout facile à enlever par le frottage 
mécanique au charbon minéral et un traitement consécutif à l'acide 
azotique. 

Pour la conservation ultérieure en magasin, il suffit d'enduire les 
ustensiles intus et extra, d'une très légère couche de vaseline liquide, 
surtout dans les interstices des rivets qui seront, autant que possible, 
de même nature que le corps de l'objet fabriqué, ce produit étant facile 
à enlever mécaniquement et à l'eau bouillante, avant la remise en ser­
vice. Dans tous les cas, la porosité du métal étant diminuée par un bon 
martelage et un décapage rationnel, on ne sera pas exposé à retrouver 
dans les ustensiles de ce genre destinés à la cuisson des aliments, à leur 
conservation, ainsi qu'à celle des boissons ou condiments, ces saveurs 
et odeurs dites « de graillon », de poisson et autres que donnent le fer 
battu, l'étain, le cuivre, le nickel môme, qui peut contenir des traces 
d'arsenic, ni les composés chlorurés et alcalins provenant d'un mauvais 
décapage. Entre autres avantages, c'est la suppression des rétamages 
si onéreux qu'ils grèvent une gamelle individuelle du prix de 1 franc 
environ, de 0 fr. 68 c , à raison de quatre rétamages par an ; c'est 
également dans les ustensiles culinaires l'inutilité des émaillages si 
friables pour les raisons déjà données ; c'est enfin la substitution, 
en bien des cas, au bois, aux faïences et au verre, d'une matière 
première incombustible, résistante au choc et ne pouvant constituer, 
par sa porosité, des milieux de culture pour les germes et dépôts 
quelconques. 

Nous osons donc espérer que, après ces quelques remarques complé­
mentaires, M. le Professeur Ditte, qui reproduit les appréciations de 
H. Sainte-Claire Deville « signalant l 'aluminium comme presque aussi 
beau que l'argent, tout en étant aussi ductible et malléable (avantage 
précieux pour la confection des feuilles minces appelées à remplacer 
l'étain coûteux et d'un contrôle assez difficile, dans l'enrobage des cho­
colats, cafés et denrées de consommation en général) aussi léger que 
le verre dans la pratique », voudra bien sanctionner de sa haute auto-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



APPENDICE 21S 

rilé scientifiques les conclusions pratiques auxquelles nous ont conduit 
douze à treize années de recherches ininterrompues et admettre avec 
nous, qu'excessivement rares se présentent les cas où l'aluminium pur, 
soit au titre de 0,99o, peut s'altérer dans les conditions de la vie 
usuelle et en ne s'écartant pas des usages spécialement marqués pour 
chaque objet, la composition du métal et de ses combinaisons étant au 
préalable établie en vue de chaque application déterminée. 

F I N 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE DES MATIÈRES 

PRÉFACE v 

CHAPITRE I. — Historique 1 

CHAPITRE II. — Minerais d'aluminium; composition; traitement . . . 7 
De la cryolithe 8 
De la bauxite. — Variétés; analyse; usages 10 

CHAPITRE III. — Alumine 20 
Préparation. — Procédés Bayer, Laur, Peniakoff 20 
Purification. — Procédés LœwiDg, Klobulow, Hall; procédé à la 

cryolithe 26 

CHAPITRE IV. — Préparation de l'aluminium ; procédés chimiques . . 28 
Méthodes industrielles 29 
Procédés nouveaux. — Procédés Grabau, Netto, Peniakoff . . . . 34 

CHAPITRE V. — Préparation de l'aluminium; procédés électrolytiques . 40 
Généralités; electrolyse; principe des procédés électrolytiques . . 40 
Premiers travaux d'électrolyse 47 
Méthodes usuelles 51 

Premières méthodes. — Procédé Minet ; ancien procédé Cowles 51 
Méthodes nouvelles. — Procédé Héroult; usine de Neuhausen; 

procédé Hall; usine de Pittsburg; procédés allemands de 
Bucherer et de Y Aluminium-Industrie-Aktiengesellschaft. . . 55 

Production de l'aluminium de 1891 à 1900 70 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



218 TABLE DES MATIÈRES 

CHAPITRE VI.—Purification de l'alaminium; procédé Bernard. . . . 73 

CHAPITRE V I I . — Méthodes pour souder l'aluminium 76 
Mode de soudure. — Soudures Bourbouze, à l'argent, à l'étain 

et au bismuth; soudures Mourey, Ludwy Oliviers, au cad­
mium, au zinc et à l'étain, au zinc, étain et plomb; sou­
dure Delécluse; soudure autogène. 

CHAPITRE V I I I . — Analyse de l'aluminium 86 
Première méthode 87 
Méthode Moissan 89 

Aluminium sans cuivre 90 
Alliage de cuivre et d'aluminium 93 

Autre méthode plus expéditive 94 
Analyse des alliages 98 

CHAPITRE I X . — Propriétés de l'aluminium 102 
Propriétés de l'aluminium pur 103 
Propriétés de l'aluminium industriel 112 
Résumé. — Tableaux d'expériences 128 
Expériences diverses 136 

CHAPITRE X . — Alliages d'aluminium 114 
Alliages légers ; d'or, d'argent, d'étain, de cuivre, de manganèse 

et chrome, de silicium et fer, de vanadium, de fer, de nickel, 
de glucinium, de silicium, de tungstène, d'antimoine; parti-
nium; alliage à 3 0/0 de cuivre; alliages des Forges de Sedan, 
Charpentier-Page 14b 

Alliages lourds; de cuivre; laitons-aluminium; bronze aluminium-
or; or de Nuremberg; alliage tiers argent; macadamite; toréor. 156 

Trempe et recuit. — Trempe; aluminium rigidifié; recuit. . . . 160 

CHAPITRE X I . — Résumé de la production et des propriétés de l'alu­
minium 164 

CHAPITRE X I I . — Applications de l'aluminium 169 
Applications du métal non allié. — Aluminothermie. — Soudage 

des métaux. — Préparation du vanadium. — Couleurs. — Puri­
fication du sucre de betterave. — Papier granité. — L'alumi­
nium et la préparation du phosphore. — L'aluminium et la 
chimie photographique 169 

Application du mêlai écroui. — Objets fabriqués. — Transmissions 
et canalisations électriques 181 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE DES MATIÈRES 219 

Application des alliages d'aluminium; laminés; tubes, fils, usten­
siles alimentaires ; transmissions d'énergie électrique ; aerostation ; 
cyclisme; chirurgie; métallothérapie ; applications variées; 
applications d'ensemble 185 

Travail et recouvrage de l'aluminium 193 

CHAPITRE XIII. — Résumé général 198 

APPENDICE. — Discussion des idées de M. Ditte 207 

FIN DE LA TABLE DES MATIÈRES 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B - f l À I R l E r G A U T H I E R - V l L L A R S ^ 
"'QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 55 , A PARIS ( 6 e ) . 

B A B D . ( L . v ) , . Ingénieur des Mines. — Préc is d 'Ana lyse qua l i t a t i ve 
' / Recherches des me'tallotdes'et des métaux usuels dans ïemelante dei teh, 

* ' les produits d'art et les substances minérales. I n - 1 8 Jésus; 1 8 8 8 . . 1 fr 

? J O A N N I S ' ( A . ) , Professeur.à la Faculté des Sciences de BoideauxtChargé 
de'cours à la Faculté des Sciences de Paris. — , T r a i t é de Chimie org -

. n ique app l iquée . 2 volumes grand in-8 se vendant séparément. 

TOME I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. É'thers. Aldéhydes 
Ce'tones. Quiñones. Sucres. Volume de 6 8 8 pages avec fig. ; i8g6j . 2 0 fr. 

TOME H : Hydrates de carbone. Acides monobasiques à fonction,simple. 
Acides polybasiques à fonction simple et acides'à jonctions mixte\. Alca­
lis organiques. Amides. Nitriles. Carbylamines. Composés azolques et 
diazoiques. Composés orgarïométalliques. Matières atbumiitoïdes. 'Fer-

- mentations: Conservation des matières alimentaires. Volume de? 7 1 8 p,. 
* ' avec ligures; 1 8 9 G ! . . . • ' A -ío-fr.* 

GÈSCHWIND,- (Lucien) , -Ingénieur chimiste. — I n d u s t r i e s d u so l í a te 
' " ' d ' a l u m i n i u m , des a luns e t ' des su l fa tes de f e r . Etude théorique de' 
• j, l'^lumih,iùm, du fer et de'leurs composés. Fabrication du sulfate d'a­

luminium, 'des aluns et des sulfates de fer. applications industrielles 
des'sulfates d'aluminium et lie fer. Caractères analytiques du fer et de 

S l'aluminium.^ Dosages. Méthodes d'analyse. Grand m - 8 de v m - 3 6 4 

. pages,'avec . 1 9 5 figures; 1 8 9 9 . . . . : i o f r . 
- / • - - . • - * * . · · · 

JÙPTNER DE JONSTORFF (Baron Hann's) . — T r a i t é p r a t i q u e de Chimie 
m é t a l l u r g i q u e . . Traduit'de' l'allemand par E. VLASTO, Ingénieur des 
Arts et Manufactures. Edition française, revue et augmentée par l'auteur. 
Grand in-8, avec nombreuses figures et 2 planches ; 1 8 9 1 . . — . 1 0 f r . 

L E VERRIER ( U . ) , Ingénieur en chef des Mines, Professeur áu Conserva­
toire des arts et Métiers — M é t a l l u r g i e généra le . Procédés de 'Chauf - ' 
fage. Combustibles solides. Description des combustibles. Combustibles 
artificiels. Emploi des combustibles. Chauffage par l'électricité'. Maté­
riaux réfractaires. Organisation d'une usine me'lallurgique. Données 
numériques. Grand in-8 de 3 6 7 pages avec 1 7 1 figures; 1 9 0 2 . . 1 2 fr. 

S M I T H ( E d g a r - F . ) , Professeur de Chimie à l'Université de Pejwsj-ly.an.ia-, 
Ana lyse é ï e c t r o c h i m i q u e . Traduction pubHée avec-rautofisatîon de l 'au­
teur, d'après la deuxième édition amélTcâïne, revue et augmentée;-suivie 
d'un Index bibliographique; par JOSEPH ROSSET, Ingénieur c i v i l des 
Mines. In-j 8 jésus avec 2 7 figures; I 9 0 0 . . \ . · . , . ; . -3 f r . 

T O L D T - ( F r i e d r i c h ) , Ingénieur, professeur à l'Académie impériale des 
-Mines de Léoben. — T r a i t é des Fours à gaz à c h a l e u r régénérée . Dé­
t e r m i n a t i o n de l e u r s d imens ions . Traduit de l'allemand sur la 2 e édition 
revue et développée par l'Auteur : par-M. K. DOMMER, Ingéniour des Arts 
et Manufactures, Professeur à l'École'de Physique et de Chimie ndus-
trielles de la Ville'de Paris. Grand in¡-8, de 9 » pages, avec 6 8 figures; 
1 9 0 0 i ; " 11 f r .t 

r 1 

• · . , . . - . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://Pejwsj-ly.an.ia-

	Page de titre
	Préface
	1er chapitre : historique
	2e chapitre : minerais d'aluminium...
	3e chapitre : alumine
	4e chapitre : préparation de l'aluminium
	5e chapitre : procédés électrolytiques
	6e chapitre : purification de l'aluminium et de ses alliages
	7e chapitre : méthodes pour souder l'aluminium
	8e chapitre : analyses de l'aluminium
	9e chapitre : propriétés de l'aluminium
	10e chapitre : alliages d'aluminium
	11e chapitre : résumé de la production électrolytique...
	12e chapitre : applications de l'aluminium
	13e chapitre : résumé général
	Appendice
	Table des matières



