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LALUMINIUM ET SES ALLIAGES

Par M, WICKERSHEIMER

Ingénieur en chef des mines.

ETAT ACTUEL
DE LA FABRICATION DE L'ALUMINIUM

ET DE SES ALLIAGES

Parmi les produits mdétallurgiques figurant a 1'Exposition universelle de
1889, les plus remarquables peut-gtre, malgré leur faible masse, sont I'alumi-
nium métallique et ses alliages. ,

C'est, en cffet, un fait nouveau que cette apparition de I'aluminium comme
meétal industricl prenant place, par ses applications directes ou par celles de ses
dérivés, & cdté du nickel dont les applications industrielles, limitées il y a quel-
ques années & cause de son prix, se sont considérablement étendues depuis
quon a pu cxploiter des gisemenls donnant les minéraux de ce métal avec
abondance.

Il n’en est pas tout a fait de méme de 'aluminium, le plus répandu des
métaux dans la nature, mais dont les procédés de fabrication ne permettaient
pas jusqu'ici de Vobtenir en quantité el & des prix tels que U'tndustric pbt s’en
emparer, du moins d’'une facon courante.

M. Rivot, dans son Traité de Docimasie, s’exprimait ainsi:

« L’aluminium métallique est beaucoup plus connu que les métaux alcalins
terreux ; on en fabrique maintenant nne certaine quantité dans diverses usines,
par des méthodes fort analogues a celles qu'on suit dans les laboratoires pour
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2 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

les préparations en petit. Le prix du métal est encore fort élevé, ce qui empéche
de I'employer & un certain nombre d’usages auxquels il serait propre, d’aprés
ses proprictés remarquables.

« L’aluminium livré par les fabriques est rarement pur; il contient toujours
de fuibles proportions de divers corps, dont il est difficile de déterminer exac-
tement la nature et qui influent notamment sur ses qualités industrielles.....

« Plusieurs alliages de P'aluminium possédent des propriéiés remarguables
qui leur assigneront des applications industrielles importantes aussitot qu’on
sera parvenu a fabriquer l¢ métal & peuw prés pur 4 un prix pen ¢levé, et par
des procédés réellement métallurgiques. »

Les désidérata de M. Rivot sont anjourd’hui réalisés. On est parvenu & fabri-
quer 'aluminium par des procédés réellement métallurgiques quiseront décrits
plus loin et 4 un état de pureté presque complet, puisqu’il est livré en premiere
fusion & une teneur en Al égale 4 97, 98 et méme & 99,5 p. 100. Par des fusions
successives (une ou deux suffisent généralement), on est arrivé ale débarrasser
presque complétement de la silice et, dans certains cas, des oxydes ferreux
qu’il contient.

Iropriétés physiques de Paluminium métallique.

L'aluminium est un métal d’un blanc un peu mat, légérement bleaté et
susceptible d’un beau poli a ’égal du nickel et de I'argent. Le bleuté augmente
avec la teneur en silice.

En juxtaposant de I’Al. et de I'argent, les différences de teintes sont saisis-
sanles: 'argent parait jaundtre a coté.

On donne a Al un bel aspect de matité en le trempant d’abord dans de la
soude caustique, puis dans 'acide nitrique. Sous cet aspect il ressemble consi-
dérablement a I’'argent mat.

l.a densité est, d’aprés H. Sainte-Claire Deville :

Al fondu. . .. 2,56
Al laminé . . . 2,67

c’'est-a-dire qu'elle est les 30,53 p. 100 de celle du fer fondu.
— 28,7 p. 100 de celle du cuivre fondu.
— 24,38 p. 100 de celle de I'argent fondu.

Cette légéreté peut étre précieuse dans une foule d’applications industrielles
et domestiques.

La 1égéreté de I'Al. est évidemment une des qualités les plus précieuses de
ce métal. Ainsi, a volume égal, il est 1.242 fois moins cher quel’or, 554 foisque
le platine et 33 fois que I'argent. Il est méme un peu moins cher que le nickel,
et ce prix ira encore en décroissant pendant longtemps. Le manganése atteint
déja presque le méme prix a volume égal.

Le point de fusion de I’Al. est d’environ 600 degrés; c'est du moins le
nombre donné par 'Annuaire du bureau des longitudes, mais comme suscep-
tible de correction. D’autres auteurs donnent 700 degrés.

1l parait que I’Al. pur fond a un degré un peu inférieur, tandis que l'acier
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WICKERSHEIMER — L’ALUMINIUM ET SES ALLIAGES 3

fond entre 13 ot 1.400 degrés, Pargent & 948 degrés, le cuivee & 1.05% degrés.
Cependant il faut un assez long temps pour liquéfier ’Al., & cause de sa grande
chaleur spécifique (0,202) et sa grande chaleur latente de fusion. C’est pour la
méme raison que, fondu, il lui faul un long temnps pour revenir & I'état solide.
La conductibilité est de 34,35 &4 0 degré, et de 36,49 & 100 degrés (Lorenz); elle
est & peu prés double de celle du fer et moitié de celle da cuivre.

Cette fusibilité facilite considérablement I'emploi de ce métal dans I'indus-
trie, et notamment dans la fabrication d’objets d’art remplacant leurs similaires
en argent d’'un prix considérablement plus élevé.

L’Al cristallise en octa¢dres ou en cubes. La surface des barres fondues,
surtout lorsque le refroidissement est rapide, est recouverte d’aiguilles cristal-
lines qui augmentent avec la feneur en fer.

La cassure varie avecla nature du travail dont le métal a été 'objet. Lamind
on étiré, il a une cassure fibreuse ou soyeuse quelquefois & grain lrés fin.
Fondu, il présente une eassure moins réguliére et souvent & gros grains.

L’Al. de bonne qualité s'entame au ciseau sans déchirure.

Au-dessous de 98 p. 100 de pureté, le métal est aigre, d'un grain grossier et
contient souvent des lamelles desilicium. Cependant ce métalloide influe moins
sur 'aigreur que le fer ou le cuivre.

L’Al. fonda a une résistance a la rupture de 10 & 12 kilogrammes, ce qui le
met an niveao de la fonte. Mais laminé ou forgé, il atteint presque la résistance
du bronze & canons et dépasse celle du cuivre laminé & chaud, ainsi que de
I'étain et du zinc.

Laminé a froid, il résiste & 27 kilogrammes.

Méme & 360 degrés, on peut encore le plier sans le rompre.

I’Al. se laminc facilement; jen ai vu des rubans de clinguant d’une ires
grande longueur et méme de la véritable battiture de %60 de millimétre, pou-
vant remplacer la battiture d'argent pour l'argenture, genre d’emploi que l'inal-
térabilité de ce métal & 'air rend tris facile et tres avantageuse.

L’Al pur est également trés ductible et on en a pu voir exposés de nom-
breux rouleaux de fil de toute épaisseur jusqu’a la ténuité des fils d’argent les
plus fins. Le fil d’Al. a un aspect particulicrement brillant qui, saufle poids,le
ferait facilement confondre avec Pargent.

D’aprés M. Kiliani, un fil de 2==,5 recuit, a unec résistance de 25 kilogram-
mes. M. le professeur Bauschinger a fait 'essai d’Al. n° 1 de Nenhausen fondu
qui, aprés compression et forgeage, a atteint 26%,7 de résistance avec uns stric-

tion de 1%9 et 2,7 p. 100 d’allongement. Recuit, ce méme fragment n’avait plus
qu'une résistance de 14 kilogrammes, mais avec un allongement de 23,3 p. 100.
Puis étiré & nouveau jusqu'a la striclion de % il avait repris une résistance de
19,5,

Les expériences de M. Le Chatelier ont établi la différence de résistance avec

la température. Nous ne connaissons pas la compaosition chimigue de I'échan-
tillon choisi; quoiqu'il en soit, les résultats ont été les snivants :
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4 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

Température .- ..... 15° 100* | 150° ~ 200° | 250° | 3007 | 350° b 400° [ 460"

Résistance . . . . . .. 1847 | 15,2

13 ‘10,081 7,68 | 5,15 3,8&) 24| 1,6

L’Al se laisse facilement estamper et j’en ai vu de petits objets dont les con-
tours sont extrémement nets et les détails tres fins.

On en fait aussi de trésjolics médailles. C'est pourquoi ona pensé 'employer
romme monnaie divisionnaire. Des pigces qu'on a frappées a la Monnaie sont
tres jolies d’aspect, mais je considére que leur exces de légereté les fera rejeter:
oa ne sent rien dans la main, et il est nécessaire pour ne pas perdre l'argent
(u’on tient & la main, qu’on en senfe quelque peu le poids.

11 est trés dilatable, presque le double de l'acier et un peu plus que l'argent.

Sa résistance en ohm légal d'une longueur de 10 métres et de 1 millimetre de
section carrée est de :

0,2889
Celle de I'argentrecuit . . . . . . . . . . 0o e a oo 0, 1492
— duplatine . . .« .0 L e e 08982
— dufer, ... ... e e 0,9638

Ceci explique la difficulté qu’il y & & produire la soudure €lectrique de lalu-
minium,

J’ai néanmoins remarqué dans une vitrine de I'Exposition universelle de
« Thomson international Welding C° », section américaine, parmi les métaux et
alliages soudés électriquement, un barreau d’Al. soudé par ce proeédé (1).

J’ai examiné dans la section anglaise (galerie des machines) le procédé de
soudure par le courant électrique produit par dynamos; le représentant de'ex-
posant m’a déclaré que l'auto-soudure électrique de I’Al. ne réussissait pas faci-
lement et exigeait un certain tour de main.

1l se forge également & froid et & chaud, lorsque les impuretés ne dépassent
pas 2 p. 100, et on fait déja beaucoup dc clefs de ce métal forgées & froid ou
a une température trés basse. J’en posséde depuis des mois qui n’ont pas subi
Jaltération. oo i

Un fait trés remarquable c'est la résistance spécifique de I'Al. Je déduis d'un
wraphique de M. Kiliani Ie tableau suivant dont les nombres sont des coefti-
cients proportionnels & la rupture des prismes métalliques sous leur propre
poids. ) :

Aluminiom . . .. . ... ... L ‘0 000
Bronze Al. =10 p. 100, fondu. ... . .. ... .. . .. . R.500
Laiton, AL =3,3 p. 100, fondu. . . . . . .. .. ... .o 1 800
Acierfondu. . . . . . . . ... .o 7 200
Ferforgé . . .. ... .. ... .. ... ... ... 4,500
Métal Delta. . . . . e e e e e e e £.500
Bronze phosphoreux (0,38 p. 100) . . . . . .. ... ... .. 3.600
Bronze de csnons; étain, 8 p. 100. . . . . .. ... ... .. 3300
Laiton ordinaire laminé. . . . . . . . .. ... ... L. 2,600
Cuivre laminé. , . . . . . . .. ... 2. 400
FODLE.. o« 0 o v e e e s e e e e e e 1.800
Etain . .. oi v e e e 1.100

(1) La compagnie Thomson a deux sitges, I'un en Amérique « Fiske building, Boston,
Mass, U. S. A, » et I'autre en Angleterre « 82, New-Bound St. Londres w. »
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Le tableau suivant ecorrespond i des charges devant lesquelles le poids
propre est négligeable:

R =
| SECTION RADPUAT RAPPORT DES PRIX
oy |RESISTANCE | correspon-| 4
“ METAT I;li‘lé)s P(ﬁx par dant a déllfufs T
METAL D= limetre une pourune { .o .
| erfique. | Kilog. lmcla‘;?gt *| résistance | résistance | 4 éf:;h“ . l"‘
‘ [ - da égale.  de volume
| | 100 kitox résistance.|  égal,
— ' ~
] AL e 4, forgd ou laminé, .| 2,68 |25,00 27 3,70 0,84 10,98 6,95 |
Bronze Al, 10 p. 100 .. .| 7,65 | 3.26 65 1,54 1,00 1,70 2 59 }‘
; Laifon Al =33 p. 100 . .| 8,33 1 1,76 65 1,54 1,09 1,00 1,52
777777 —_ _— _ |
Lailon AL, =1 p, 100 . . .| 8,35 | 1,33 40 2.5 1,78 1,23 1,13
J Laiton ordinaire luminé
u=33p. 100 .. ... 8,38 | 1,13 22 1,53 3,24 1,95 1,00
Cuivre laminé . . . ... | 8,90 | 1,40 23 4,53 3,44 2,51 1,29
Fer forge . . .. .. ... 7,82 0,225 35 2,86 1,89 v,22 0,18
Acier foudu. . . . . el Tt 035 55 1,82 1,19 0,217 | 0,28

On déduit immédiatement de la que 'Al. ne peut avoir la prétention, méme
en haissant considérablement de prix, de remplacer les autres métaux usités
dans les constructions métalliques. Nous entrerons d’ailleurs, dans des exph—
cations plus détaillées en étudiant les alliages de ce mdétal.

LAl a une sonorité remarquable : il poss¢de, d’ailleurs, deux sons fonda-
mentaux, 'un longitudinal, 'autre transversal. Pal constalé que le son trans-
versal est assez difficile a percevoir.

Propriélés chimiques de Paluminium.

I’AL se dissout facilement dans l'acide chlorhydrique et les alcalis caus-
ligues. Ges propriétés ont leur importance dans I'argenture ot 1a dorure galva-
niques. ! vésiste fortement anx acides nitrique et sulfurique ainsi qu’aux acides
organiques.

L’AL est plus inaltérable a4 Uair see on humide que tous les métaux, Por et
le platine exceptés. ’

Foundu & I'air libre il ne se couvre que d'une pellicnle insignifiante d’oxydes
qui protege le métal intéricur. Ce n’est qu'an rouge blanc que 'oxydation est
sensible. Méme au rouge sombre il n’esl pas attaqué par le nitre. A cette tem-
pérature, il nc décompose méme pas les oxydes métalliques tels que ceux de
fer, cuivre, manganese et zine. Lorsque le bronze d’Al (2 10 p. 100) pulvéru-
lent est chauffé au rouge, c'est le cuivre qui s’oxyde le premier. On peut méme
affiner PAl. impur avec du plomb.

Mais au rouge vif ’Al. réduit les autres oxydes et cette propriété est suscep-
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6 ENCYCLOPEDIE GCHIMIQUE

tible de nombreuses applications industrielles ainsi qu'on le verra plus loin;
et, sous ce rapport, il y a de grands avanlages sur d’aalres corps réducteurs,
tels que le silicium, le manganése, le phosphore, 1le magnésium et le sodium.

1° Parce que l'oxyde Al? 0% une fois formé ne se réduit plus, commeles autres
métaux;

2° Parce qu'il ne se dissout pas dans les autres métaux et par conséquent ne
les rend ni aigres ni pateux;

3° Parce qu'un excls d’Al. ne communique pas aux mdétaux des propriétés
aussi fadcheuses que les autres corps réducteurs cités.

Si I’Al. est pur, la vapeur d’eau l'attaque & peine au rouge.

11 en est de méme de 'eau de mer.

L'acide surfhydrique, qui existe tonjours en certaine quantité dans les
appartements et qui noircit I’argent n’aftaque pas I’Al.

Nous avons vu que les alealis attaquent 1'Al., en oxydant; il en est de
méme des carbonates et autres fondants tels que le sulfate de soude, le borax
ct I'acide silicique. Le bore et le silicium en pénétrant dans 1’Al. Te rendent
aigre et cassant. D’autres fondants tels que la cryolite 'oxydent peu, le sel
marin pas du tout.

1l convient de fondre I'Al. sans I’adjonction d’aucun fondant.

Par la fusion avee des silicates on peut former des alliages d’Al. contenant
jusqu'a 70 p. 100 de silicium, 2 pour 100 de Si. lui donnent déja une teinte
grise; au dela il devient aigre et ne se forge plus guére. Une partie du Si. est
combinée chimiquement ef, au moment de la dissolution du métal se dégage a
I"état d’hydrure de silicium; une autre partie reste a 1'état de silice. Cependant
M. Vincelius, chimiste de l'usine Froges, prétend qu’il reste du silicium métal-
lique aprés Pattaque par 'acide ehlorhydrique.

Nous avons relevé a I'usine de Neuhausen la composition suivante des
qualités marchandes d’Al.

N° 0 Al— 99,90, Si= 0,08, Fe = 0,04,
NoT Al—99 14 & 99,61, Si—0,18 4 0,38, Fe=0,11 & 033,
NeIlA.L.— 9285 a 97,65, Si—0,944 3,82, Fe=—1,37 a 3,34,

3 H

3

3

La qualité n° 2 est réservée pour les alliages bronze ct laitons, ou par le
raffinage du fer, du cuivre et de leurs alliages.

TRAVAIL DE L’ ALUMINICM

La mollesse de ce métal exige certaines précautions pour le travailler aux
outils. Ainsi, j’ai vu & Neuhausen un gros bloc d’Al. (destiné a Vexposition de
Berlin, je crois), dont la surface a été fortement déchirée par la raboteuse. Il
faut donc se contenter d’enlever des copeaux trés fins a4 la fois pour obtenir
une surface unije.

Lorsqu’on le lime en croix, le trait de lime disparait vite; mais il se con-
serve bien lorsqu’il est dans un seul sens. Mais pour rafraichir la lime, gqui
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s'encrasse facilement, il est néeessaire de la plonger dans une dissolution con-
centrée de soude.

Mais il vaut mieux se servir d'une meule douce que de la lime, du tour ou
du rabot.

La division d’un bloc d’Al. se fait de préférence i la fraise. A la scie circu-
laire elle se fait aussi facilement que si ¢’était du bois, & la condition de bien
huiler Y'instrument.

On peuf fondre Naluminiom dans des creusects en terre (sans fondant, bien
entendu), sans s’exposer & reduire Ia silice, & la condition que la température
ne dépassc pas 800 degrés. On peut méme opérer dans des creusets en fer dans
les mémes condilions. Il ne se forme pas alors d’alliages ferreux, ou s’il s'en
forme un peu, comme il n’est pas fusible & cette tempcrature, il est attaché
aux parois du creusef, qui peut, d’ailteurs, étre tapissée d'une pellicule d’Al

Mais il est préférable d’employer des creusets garnis de poussier de char-
bon que I'on recouvre d’un couvercle pendant la fusion.

M. Kiliani déclare que de semblables creusets durent des mois.

Lorsqu’il s’agit de masses considérables d’Al., on opére la fusion au four a
réverbire dont la sole a éié préalablement garnie comme les ereusets. Le com-
bustible est le bois ou le gaz, mais on les remplace avanfageusement par le
courant électrique.

L’essentiel est de ne pas dépasser beaucoup le point de fusion si 1'on veut
que le métal fondu conserve sa helle couleur blanche. Si la température est
trop élevée, le métal prend une teinte légtrement bleutée. Ajoutons que AL
fondu est trés fluide et conserve cette fluidité assez longtemps, contrairement &
@’autres métaux qui ont besoin d’étre chauffés bien au dela du point de fusion
pour éire bien fluides.

Dans le moulage, il faut tenir (‘ompu du retrait considérable de ce métal,
qui est de 1,8 p. 100. C’est pourquoi il est nécessaire de réserver une forte
masselotte qui nourrit le moulage pendant le refroidissement. C’est pour-
quoi aussi le sable du moule ne doit pas étre trés tassé ni trop séehé afin de se
preter au retrait.

Lorsqu’on coule en coquille, il faut ev1demment cowler plus chaud, afin que
Péeame puisse remonter a la surface, ce qui ne se ferait pas si la prise élait
trop rapide et "homogénéité du métal en serait compromise.

La perte par seconde fusion est moindre pour 'Al. que pour la plupart des
autres métaux. Lorsqu'on veut refondre des déchels d’Al., le mieux est de les
comprimer préalablement en briquettes, autrement le déchet serait beaucoup
plus important que parla fonte de morceaux compacts.

Nous avons déja constaté que 'Al. pur se forge facilement a froid. Il fant
remarquer d'ailleurs que, lorsqu'il a é1é travailié & chaud, il & une résis-
tance bien moindre et qui ne dépasse guére celle du métal fondu. Il va de soi
qu'avant de forger un objet, on puarifie la surface & la lime, 4 la fraise ou & la
raboteuse.

11 en est de méme pour le laminoir. Le laminage d'Al. est aussi facile que
celui de l'or ou de I'argent et la battiture d’Al. supplantera facilement celle
d’argent.
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8 7 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

Pour faire des toles d’Al., on commence par diviser un bloe, 4 surface unie,
a la fraise; puis on introduit les plaques ainsi formées dans un moufle, ou on
les chauffe modérément. Puis on passe au laminoir. Dés qu'on atteint I'épaisseur
de 0==,5 on continue le laminage a froid. Ce n’est qu’avant la derniére passe
qu’on donne un léger recuit. Ainsi, par exemple, pour laminer de I'AlL pur,
aussi bien que pour tréfiler, il ne faut pas chautfer & plus de 100 & 130 degrés.

EMPLOI DE L’ALUMINIUM

D'aprés ce qui précéde, 'Al, apparait comme un purificateur des métaux,
notamment du cuivre et du fer.

L’exemple que nous citons plus loin de piéces de plusieurs tonnes de cuivre
qu'on a pu mouler grice & I'introduction d’'une petite proportion d’alaminium,
mérite d’étre suivi de tous les fondeurs, et il est certain que déja ’'exemple de
I'usine de Neuhausen a éié suivi.

Nous donnons, ci-dessous,le détail des expériences qui ont permis de déter-
miner 'action purificatrice sur le fer et ses composés carbonés.

Aussi, en Allemagne comme en France, la plupart des grandes aciéries font
une consommation importante d’Al. dans ce but, sans I'avouer, il est vrai. Mais
les nombreuses lettres de commande que nous avons eues entre les mains e
permettent aucun doute a cet égard.

Quant a I'Angleterre et aux Etats-Unis, ’Al. y est employé a I’état de ferro-
aluminium dans les aciéries, tandis que les usines francaises et allemandes,
qui peuvent se procurcr, dans leur pays mcme, de grandes quantilés d’Al. pur,
ont renoncé au ferro-alluminium obtenu par les procédés anciens de deux ans
seulement, dont les produits retiennent des impurctés — le silicium notam-
ment — en quantité assez grande pour_nuire quelquefois a la qualité de I'acier
qu'il s’agit d’épurer.

L’inoxydabilité de I'Al. et I'enscmble de ses propriétés chimiques le desi-
gnent pour étre employé dans la batterie de cuisine [de préférence aux métaux
actuellement usités; mais de préférence a cause du prix actuel du métal, pour
les services de table : plats, aiguicres, coquetiers, fourchettes ct cuillers, brocs
et cruches, timbales, etc.

Nous avons déja parlé de son emploi' pour les clefs, surtout celles desti-
nées a étre mises en trousseau et pour lesquels un allegement de poids est
— indépendamment de 'inoxydabilité du métal—d’une grande utilité pratique.

L’Al. est depuis longtemps employé pour les intruments d’optique et
I’abaissement énorme du prix depuis un ou deux ans ne peut que développer
cet usage.

Il a d’ailleurs un emploi tout indiqué dans la fabrication des instruments
de physique et de chirurgie, ou I'inoxydabilité de ce métal et sa légéreté sont
des qualités précicuses.

L’Al. est trés sonore et pour cetle raison peut étre employé pour les instru-
ments & vent. La réduction considérable de poids des gros instruments par
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rapport a"ceux qu'on fait actuellement en cuivre militera certainement en
faveur de 'alominium. .

On doit admettre que la faible densité de ece métal le fera anssi rechercher
pour les parties métalliques des ballons, principalement des ballons dirigea-
bles; et nous savons que, déja, des tentatives ont été faites 4 ce sujet.

On a aussi essayé, en Allemagne notamment, de faire en alluminiwm les
hampes des lances qui sont en bois ou en tole de fer. .

On 8 essayé a employer 'aluminium pour les fils conducteurs des télé-
phones qu’on fait actuellement en bronze siliceux. Cette substitution aurait un
intérét & cause du poids que ces fils, de plus en plus nombreux dans les villes
qui ne peavent pas les placer dans les ¢gouts comme & Paris, cxercent sur les
foits des maisons. :

La résistance des fils en bronze siliceux est de 80 kilogrammes et la conduc-
tihilité de 43 p. 100. Or, un fil I’Al. de section 1 & la méme couductibilité qu’un
fil de bronze silicecux de section de 4,37. Comme les poids spécifiques des deux
métaux sont respectivement 2,68 et 8,94, les poids seront dans le rapport de
144,55,

Fn faisant les caleuls des prix on trouve que pour que la substitution soit
avantageuse, il faut que le kilogramme d'alumininm (en fils) lombe & 17 {ranes;
ce prix sera bientdt atteint; et on échappera aux difficultés que crée le poids
du bronze siliceux a 'extension des réseaux téléphoniques.

Nous arrcterons 14 cette énumération des applications possibles de I'alumi-
nium qui, dans les usages domestiques, sont illimités et qui s’étendront a
mesure que ce métal sera plus connu et, en outre, & mesure que son prix bais-
sera. 1l est incontestable qu'un métal aussi léger et aussi propre chassera faci-
lement les métaux tels que le zine et le laiton, lourds et oxydables.

Les arts décoratifs tircront certainement un trés grand bénéfice de 'emploi
de aluminium.

Enfin, dans les objets d’un caractére particulierement artistique on em-
ploiera avec avantage des alliages d’argent et d’aluminium qui ont la beauté
d’aspect et tous les avantages plastiques de I'argent tout en étant beaucoup
moins lourds et moins coateux. Actuellcment un alliage de 90 p. 100 d’Al. et
10 p. 100 d’argent colite déja quinze fois moins cher que Pargent pur.

ALLIAGES DE L’ALUMINIUM

[’Al. communique aux métaux auxquels il est alli¢ des propriétés remar-
quables qui, plus que les propriétés meme de I'Al., ont causé le plus grand éton-
nement et la plus grande admiration dans le monde métallurgique.

Ce qu’il y a surtout de remarquable, ¢’est qu’il suffit de trés petifes addi-
tions d’Al. pour modifier considérablement les propriétés et les qualités des
métaux et des allinges. Il en est ainsi notamment pour le fer mitis et pour le
laiton d’Al. D’'une facon générale, une trés peiite quantité d’Al. augmente la
résistance, la durée ct 'homogénéité des métaux auxquels il est allié.
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10 ENCYGCLOPEDIE CHIMIQUE

1° BRONZES

Les bronzes d’Al. sont déja connus, et Debray avait fait une étude de leurs
propriétés; mais la fabrication en grand a donné une nouvelle importance a
cette étude et permis de mieux apprécier les qualités des alliages ainsi formés
entre I'Al. et le cuivre.

On les emploie pour la fabrication de tuyaux, coussinets, instruments d’op-
tique et de physique de toutes espéces, et enfin dans la tréfilerie.

Les proportions de cuivre qui entre dans la composition de ceux des alliages
qui ont un usage industriel, sont les suivantes :

9,5a10; 7 a 7,5; 3; 2 4 2,5 p- 100,
sclon leur dureté décroissante.

Muis il ne faut pas oublier que dans la préparation de ces alliages, il est
nécessaire d’avoir du cuivre et I’Al. trés pur.

Ce qu’on nomme communément bronze d’Al. est le composé & 10 p. 100.

Les bronzes d’Al. se transforment facilement en fils de toute épaisseur et
aussi en feuilles : tole, clinquant ou battiture. Le pea d’altérabilité de cet
alliage et sa belle couleur d’or permettent d’employer la battiture & la dorure
du bois, ainsi qu'il a été fait & la vitrine de « PAluminium Company » aI'Expo-
sition universelle (section anglaise). Le bronze a dorer contient 5, ou mieux
7,5 p. 100 de Al.

Comme exemple de bronze d’Al. 2 5 p. 100, on peut citer douze candélabres
de I'église Saint-Germain-des-Prés, a Paris, qui ont 2 métres de haut. Ils exis-
tent sans altération depuis vingt ans.

La statue de W. Penn, & Philadelphie, qui doit étre placée au sommet du
déme du nouvel hotel de ville sera faite en bronze de cette espéce.

Les alliages a 2 ou 2,5 p. 100 sont utilisés pour les bronze d’art, car ils se
cisclent trés bien. Cependant ils sont un peu mous pour cet usage.

Le bronze & 10 p. 100 parait étre une véritable combinaison, car il n’est pas
susceptible de se liquater, et en outre la fusion des deux métaux dans les sus-
dites proportions se fait avec dégagement de chaleur. Telle est du moins 'opi-
nion des auteurs anglais et américains. M. Kiliani la combat pour les raisons
suivantes :

Lorsqu’on ajoute aux 90 p. 100 de cuivre les 10 p. 100 d’aluminium non en
une fois, mais en plusieurs fois, il y a d’ahord une grande élévation de tempéra-
ture; les dernitres additions donnent lieu & un abaissement de température,
par absorption de la chaleur latente de fusion.

Or, tout cuivre du commerce contient de I'oxydule, et quand on le fond la
proportion d'oxydule en est augmentée. C’'est lui que I’Al. métallique réduit et
Poxydation de I'aluminium qui en résulte se fait avec un dégagement énorme
de chaleur qui suffit & expliquer le phénomeéne dont il est question au moins
pour une grande partie.

Supposons, par exemple, que le cuivre fondu contienne 0,45 p. 100 d’oxy-
géne, de facon que les 100 kilogrammes de métal contiennent 4%,02 d’oxydule.
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Ja décomposition de celui-ci exige 1.446 calories. D’autre part 'oxygéne qui
s'en dégage se combine avec 0%,507 pour former A1203, suivant la formule

3Cu0 + A12=3Cu® + Al'08,
qui, en se formant, dégage 3.300 calories. 11 y a donc un excédent de
3300 — 1146 = 2154 calories.

Or, il faut 0,1 calorie pour élever de 1 degré 1 kilogramme de cuivre, et par
conséquent 10 calories pour les 100 kilogrammes de cuivre dont il est ques-
tion. Donc, 2.13% calories éléveront la température de 213 degrés, quantité suf-
fisante pour expliquer I'échauffement que 1'on constate.

La couleur du bronze est cclle de 'or vert et il peut recevoir un poli com-
parable & celui de I'acier.

Une des propriétés les plus précieuses de cet alliage, c'est qu’il résiste
admirablement a 'eau, méme acidulée, et n’est pas attaqué par les émanations
de 'hydrogéne sulfuré; c'est précisément en raison de cette propriété qu'on a
pu 'employer en battiture pour la dorore d’objets en hois ou en autre sub-
stance. Nous donnerons ci-dessous quelques renseignements précis sur la résis-
tance chimique de cet alliage.

Sa ténacité est comparable 4 celle de l'acier el la dépasse méme nota-
blement. ‘

Sa résistance 4 la compression égale celle du meillenr acier fondu. Sa résis-
tance & la flexion est quarante fois celle du laiton ordinaire.

11 est malléable a toute température, du rouge vif a la température ordi-
naire. Au rouge il est plus tenace et plus ductible que le cuivre pur. Travaillé
a froid, il devient au contraire nécessaire de le recuire & chaque passe.

Il est donc utile de le laminer & une température anssi prés que possible de
son point de fusion, et il devient plus doux par recuits et trempes successives
que par simple recuit.

La trempe se fait & I'ean froide. :

II est constant que la ténacité du bronze d'Al. augmente par deux ou trois
refontes successives. 11 est plus ¢lastiques que Yacier et se soude bien; il se
coule sous toute forme et se répand bien uniformément dans les moules en
sable. Fondu en objets minces, il permet d’en reproduire les détails les plus
délicats.

L’alliage & 10 p. 100 est plus dur que 'or monnayé; il prend un beau poli
au brunissoir.

Son point de fusion est environ 950 degrés.

Le retrail apres fusion est considérable : 4,8 & 2 p. 100.

Pendant la fusion, il n’absorbe de gaz que §'il a été chauffé trop longtemps
et ’'une facon exagérée. Son point de fusion, peu élevé, lui donne précisément
cet avantage sur les autres bronzes d’éviter I'absorption des gaz, lorsque la
fusion est bien conduite.

Dans le cas contraire, 'oxyde de carbone et la vapeur d’'eau emprisonnés
pendant la fusion sont brusquement expulsés pendant le refroidissement et
Ialliage devient ainsi poreux.
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12 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

Les alliages & différentes proportions peuvent d'ailleurs varier de coloration
a volonté, soit par I'effet de I’acide nitrique, qui attaque le cuivre, mais non
I’AL, soit par I'eflet de l'acide chlorhydrique, qui attaque 1'AL, mais non le
cuivre.

Nous avons dit, plus haut, que le bronzc &4 10 p. 100 a une résistanece
comparable & celle de I'acier; mais, martelé, il a une résistance plus grande.

On Ie forge un peu au-dessous du rouge eerise, tempcérature qu’il atteint tros
rapidement dans un feu de forge, ainsi que je 'ai fréquemment constaté, ct
alors on peut le marteler jusqu’a froid, ainsi que nous I'avons dit, sans gercure
ni déchirure : en le détrempant, on le rend doux et malléable. Travaillé a chaud,
on peut 'amener, sous le marteau, a un état de ténuité extréme.

Les propri¢tés mécaniques du bronze d’aluminium le mettent incontesta-
blement au-dessus de tous les métaux, acier fondu compris, dont il a la résis-
tance tout en avant un allongement triple.

Nous donnons a 'appui de cette opinion le tableau suivant extrait de Ia bro-
chure de M. Kiliani, dirccteur de¢ 'usine de Neuhausen. -

RESISTANGE ) spemon | pos PRIX CUMPARES
POS | PRIX | puptnre; e milio TO o
kil | metres | it N
7 5 < p— 0 S egalita R
NOM DU METAL seer on crdmal‘l.)es po(ilur i?}t‘ Bdc égulité a
cifique .| franes?.| milli- kllo‘g‘: del  résis- de volume
metre resis- tance. Tesis- égal.
carré, | taore. tince.
Bronze Al 3 p. 100 (40 p.g . . 8 -
100 d'allongement). . . .} 8,15 | 1,323 o0 2,00 1,38 1.0 1,97
Bronze Al. 7,5 p. 100 [i-) 5 o 6 1.66 1.12 1. 62 9 ag
mite Clastique 94% . . . .y * 0 06 ’ ”
Bronze AL 10 p. 100 fondu. | 7,63 ,08 63 1,34 1,00 1,70 2,58
Laiton Al 1 p. 100 fondu. | 8,35 | 1,323 {0 2,5 1,78 1,23 1,13
Laiton Al. 3,3 p. 109 fondu.| 8,33 | 1,73 63 1,54 1,09 1,00 1,52
. 100
Brgf:iid_e canons f‘_p." v 1890 | 1,50 | 30 3,33 | 2,58 | 2,00 | 1,40
Laiton ordinaire laminé . 8,38 | 1,13 29 4,33 3,24 1,05 1,00
Cuivre laminé. . . . ... .l 890 | 1,40 22 4,55 3,44 2,51 1,30
Bronze phosphoreux 0.38, A
p. 100fondu - . . . ... \ 8,46 | 2,70 30 3,33 2,39 3,12 2,19
Métal Delta fondu. . . . . . ] 851 | 1,9 | 38 263 | 190 | 1,8 | 1,68
1 M. Kiliani donue le prix en marcks: 1 marck =1 fr, 23,

I.e bronze & 8 pour 100 a une résistance supdricuve a celle du métal Delta
avec un allongement de 60 a 7' p. 100, tandis que le métal Delta p’atteint
que 40 pour 100. A égalité de résistance, le bronze d’'Al est moins dur que le
métal Delta.

Comparé au bronze phosphorcux il est moins dur, nion senlement a égalité
de résistance, mais encore a égalité de volume.

Le tableau ci-dessus extrait de la hrochure de M. Kiliani, et qui résume toutes
les expériences faites a Neuhausen pendant un an, donne des comparaisons
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utiles entre les propriétés mécaniques de différents métaux et allivges avec
leurs prix.

Lorsqu’on exige une certaine résistance avec le moindre poids, le bronze
AL 440 p. 100 vient immmédiatement apres AL pur.

Il ressort encore du tableau que la plus grande résistance pour le moindre
volume corrcspond, parmi les métaux peu oxydables, au laiton d’aluminium.
Puis viennent les bronzes d’Al. et loin derriére cux le bronze phosphoreux et Ie
metal Delta.

Méme lorsque le volume est donné et qu'on ne peut le réduire en proportion
de la résistance, le laiton d’Al. est encore moins cher que le bronze phospho-
reux et le métal Delta.

e bronze d'Al. & 80 p. 100 est également moins cher que Ie bronze phos-
phoreux, tout en étant plus résistant et plus ductible.

La diminution de résistance avec la température a été étudiée par M. Le
Chatelier, en France, et par M. Umvin en Allemagne. (Voir, & cet égard, le
graphique ci-contre.)
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Remarquons que tous ces avantages du bronze d’Al. sont augmentés par sa
résistance & 'oxydation par rapport au fer ¢t & 1'acier.

Comme le bronze ordinaire, le bronze d’Al. devient plus ductible el plus
malléable par la trempe au rouge vif.

Cet alliage est un mauvais conducteur de U'électricité : & 1 p. 100 elle est
de 18 p. 100 de celle du cuivre pur; a 5 p. 400 Al elle est de 13 p. 100 et &
10 p. 100 Al. de 6 p. 400 de la conductibilité du cuivre.

11 dépasse tous les alliages par sa résistanee aux agents chimiques. Cette
résistance est proportionnelle a la contenance en Al. et inverse a celle en sili-
cium. Ainsi, 3 p. 100 de silicium suffisent pour que le bronze verdisse a 'air au
bout de 24 heures.

Dans le laboratoire de Neuhausen, on a plongé des plaques de dimensions
identiques dans une solution contenant 3 p. 100 de NaCl. et 4 p. 400 d’acide
acétique, a la température de 80-90 degrés et ccla pendant 14 heures. L’usure
proportionnelle des différentes plaques est résumée ci-dessous:

1) Bronze 10 p. 100 Al sans Si . . . . . . . ... ... L. 1,0
2) Bronze 10 p. 100 Al. avec Si=2,8p. 100. . . . . .. .. 2,1
3) Laiten AL 3,5p. 400 . . ... ... ... ... .. 44
&) Métal DElfa o o v vt v e e e e e 6,3
5) Bronze phosphoreux. . . . ... ... ... ... ... 32,0

On a refait I'expérience avec de I'’eau de mer, ct on a obtenu au hont de
18 heures les résultats suivants :

1) Bronze AL.10p. 100sansSi . .. ... ... ... R 1
9) Bronze AL 10 p. 100, 2,8 p. 100 Si . . . . .. ... ... 39
3) Laiton AL 38p. 100. ... ... ... ... ....... 101t
4) Bromze phosphoreux. . . . ... ............. 116
5) Métal Delta. . . . . .. .. v v v ie e 430

On voit immédiatement Uinfluence néfaste du silicium.

Une autre expérience a été faite avec de I'eau de mer a la température
ordinaire, mais en mettant les lames d’épreuve en contact avec des lames de fer
de méme dimension. I'épreuve a duré 24 jours.

On a obtenu les résultats suivants :

PERTE
e e oo e
de I'alliage. du fer.
1) Bronze Al.10 p. 100 sans Si . . .. .. 1 172
2) Bronze Al. 10 . 100, 2,8 p. 100 Si . . . 2 86
3) Laiton AL 3,5 p. 100 . . . . ... ... 9 172
4) RBronze phospharenx . . . . . .. .. 40 86
5) Métal Delta. o oo vovovw s o 50 198

Dans ces eonditions, le fer avec I'alliage forme un couple électrolytique.
Dans toutes ces expériences, on a eu soin de laisser une partie des lames
hors du liquide pour permettre I'aceés de l'air, qui facilite Vattaque.
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La perte absolue du n° 4 a été de 057,083 pour une surface de 1 métre carré.

Ainsi aucun métal ne résiste a I'ean de mer comme le bronze d’Al.

La résistance supérieure du bronze d’AlL non silicé le fera préférer a I'autre,
malgré que sa résistance a la rupture soit moindre; car, en compensation, il est
aussi plus élastique.

Dans I’eau de mer le fer en contact avec le bronze d’Al. ne produit aucune
action, tandis que cette action est forte avec le laiton d’Al.

On a essayé le bronze d’Al. dans les fabriques de celluloid olt 'on emploie
des sulfites alcalins; les armatures en cette matiére ont duré sept fois autant
que celles que I'on a coutume d’employer en bronze phosphoreux.

Les résultats sont analogues pour d’autres liqueurs acides.

Lorsqu’on fond le bronze d’Al. dans un creusect en grapbite, il prend un peu
de silicium, quoique en trés petite quantité, & moins qu’il ne soit en rognures.
En général, il est préférable d’ajouter les rognures a du bronze déja en fusion;
alors le silicium introduit est insignifiant.

La refonte de l'alliage donne lien a une perte qui va de 24 5 p. 100 au
plus, et elle est généralement répartie proportionnellement surles deux métaux.
Cependant, pour de petites quantités soumises a plusieurs refontes successives,
la pertc porte plus sur I’'Al.

Au four a réverbére il convient de faire la fusion en creusets couverts.

L'Al étant un véritable purificateur des métaux (par la réduction des oxydes),
I'on comprend que le bronze d’Al. doit étre particulierement dépourvu de bulles.
Cependant la fusion de cet alliage en moulages exige beaucoup de précautions.

Une des principales difficultés de cette opération provient du retrait consi-
dérable de 1'alliage (1,8 & 2 p. 100).

On déduit de la qu’il faut laisser une surface libre par ot le moulage le nour-
rit alors qu’il est encore liquide, que ’on coule en sable ou en coquille.

Lorsqu’'on coule un prisme couché avec la face supérieure découverte, on
remarque aprés refroidissement que celle-ci posséde un sillon médian assez
profond. Cela tient & ce que le refroidissement a été plus grand sur les faces
couvertes que sur celle a I'air, et il en résulte qu’au centre le métal est particu-
lirement doux. Lorsqu’il n'y a pas de face découverte, mais simplement des
conduits pour 'adduction du métal, il importe qu'ils soient assez grands pour
que le métal du centre se nourrisse de haut en bas.

Contrairement a un préjugé répandu, la coulée est aussi bonne en sable qu'en
coquille, et dans aucun cas il n'y a de liquation & craindre. Cependant, dans
ce dernier cas l'allongement du métal est plus grand. Cela tient au refroidisse-
ment plus rapide des parois pendant que le centre reste a I'état pateux. Cette
différence se remarque surtout pour les alliages a basse teneur d’Al.

En raison du retrait considérable de l'alliage, il est nécessaire, lorsqu’on a
affaire & de grandes masses, de réserver dans le moule de larges canaux d’adduc-
tion afin de faciliter la nourriture de la coulée. Avec de petits canaux, on
s'expose a ce que la piece fondue contienne des porosités ou des cavités. Ces
canaux seront donc larges et cylindriques et c’est par eux que le métal doit se
nourrir, non par les entonnoirs qui surmontent les canaux adducteurs. Les
nombreuses coulées auxquelles j’ai assisté me font attacher une grande impor-
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tance & ces recommandations dont I'oubli expose l'opérateur a des déception-
quant a la régularité de la picee coulée.

Lorsque la forme de la piece est telle que les canaux adducteurs ne sont pas
ouverts & I'air mais fermés, il est également nécessaire qu'ils soient de dimen-
sion assez grande, car ¢'est par cux que la piéce se nourrit; et, s'il en est ainsi,
les cavernes s¢ trouvent dans ces parties, tandis que le corps de la piéce est
sain et continu.

Pour combattre le retrait en sable, on a soin de ne pas le tasser fortement,
surtout dans le noyau, et on le peree de nombreux trous pour le dégagement de
lair et des gaz. .

Unc autre précaution contre le retrait consiste a couler*a la température la
plus basse possible, surtout lorsqu’il s’agit de piéecs épaisses : Ies objets minces
doivent naturcllement étre coulés trés fluides. La précaution est d’autant plus
facile & observer que le métal conserve longtemps sa fluidité, comme d’ailleurs
tous les alliages d’Al

Lorsqu’au contraire on se trouve dans de bonnes conditions pour la succion
parfaite de I’alliage pendant le retrait, il 0’y a pas d’inconvénient & couler trés
chaud. En tous cas, il faut couler d’autant plus chaud que I'alliage a moins d’Al.

Mais la eoulée & température hasse a l'ineonvénient d'introduire dans la
masse des pellicules d’oxyde (AI’0% qui se forment au contact de I'air, ainsi
qu'il arrive dans la coulée de tous les métaux. On se trouve donc placé dans un
dilemme, et il s'agit de trouver, par la pratique, la moyenne dans laquelle on
doit opérer.

Lorsqu’on coule en sable on s’arrangera donc de maniére & avoir un trés fort
entonnoir de coulée, par ou les pellicules d'oxyde seront amenées a la surface
amesure de leur formation; on a ensuite des canaux adducteurs longs et étroits
afin q’en coulant tres fluide le métal puisse se refroidir; mais le mieux sera d’)
pratiquer des évents.

Enfin, lorsqu’on coule un objet horizontal avee surface supérieure libre, il
convient de couler de bas en haut, et alors on enléve I’écume & la surface avec
une béquille. Dans ce cas il faut couler trés chaud.

Ajoutons qu'il est de toute nécessité que les moules soient bien sees pour
éviter la formation de vapeur d’eau.

Enfin, étant donné que les qualités du métal s drm,horent par le forgeage ou
le laminage, il ne faut faire de piéces coulées que si on ne peut faire autrement.

Nous avons ddéja cité la propriété si remarguable du bronze d’Al. de se laisser
forger a une température comprise entre le rouge sombre et le rouge cerise,
Plus la température est basse, plus la résistance de la piéce forgée ou laminée
est grande ; l'allongement suif une proportion inverse, naturellement.

Le métal est d’autant plus mou que la proportiion totale d’Al. et de Si. est
plus grande. Mais l'aceroissement de la proportion de silicinm exige une tempé-
rature croissante pour éviter les gercures. Au contraire, le bronze dépourvu de
silicium se forge jusqu'a la température ordinaire. De méme, dés que la propor-
tion de fer atteint 1,5 p. 100, l'alliage est cassant sous le marteau. D'ailleurs,
il ne faut jamais eommencer le forgeage a froid, si 'on veut éviter les gerqures
ct les solutions de continuits,

ENCYOLOP, CiIIM, 2
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Ala température du rougs cerise, I'alliage & 410 p. 100 est tellement mal-
léable qu’on peut lui donner, sous le marteau, les formes les plus déliées.

Le laminage doit se faire au rouge; lorsque la proportion d’Al. descend &
5 p. 100, on peut laminer & froid, mais avec des chaudes et trempes succes-
sives. En général, il ne faut laminer a froid que si I'on tient & obtenir une tdle
ou un fil particuliérement durs ou que ’on tienne & un beau poli.

Pour éviter I'introduction de pellicules d’oxyde, on trempe les tdles dans
I’eau acidulée entre chaque opération.

EMPLOI DU BRONZE D’ ALUMINIUM

Cet emploi est basé sur ce fait qu’aucun métal, sans en excepter l'acier, ne
posséde & résistance égale un allongement comparable. En effct, le bronze
forgé, laminé ou comprimé, atteint et dépasse la résistance de l'acier et s’allonge
deux ou trois fois autant. Tel est le fait important sur lequel on ne saurait trop
insister, car il est encore insuffisamment connu.

Un autre fait qu’il importe de mettre en lumiére, ¢’est que sous le nom de
bronze d'Al. on comprend une foule de produits de teneur variable en Al. et en
Si. qui ont tous des propriétés particuliéres et que chacun d’eux correspond &
des emplois différents. Cette remarque est nécessaire pour détruire certains
préjugés qui tienuent a la confusion qu’on fait encore entre les qualités de pro-
duits récllement trés différents entre eux et qui font, notamment, attribuer a
tel produit un défaut inhérent & un produit d’autre composition. .

Ainsi, pour les proportions d’Al. et de Si. on peut donner au bronze des
résistances a la rupture variant de 40 a B0 kilogrammes, et des allongements de
80 p. 100 a1 p. 100.

Des objections basées sur le prix du bronze d'aluminium sont aussi errandes,
ainsi qu'il est prouvé par le tableau de M. Kiliani que nous avons reproduit. Il
cn ressort, au contraire, que ce prix est, a qualité égale, moindre que celui des
autres alliages.

Il est vrai que si on se donne le volume, le prix du bronze d'Al. peut
paraitre supérieur; mais il faut remarquer que, méme dans ce cas, il y a gain
sur le poids au point que, méme le bronze a 5 p. 100 Al est & volume égal
moins cher que le bronze phosphoreux.

Prenons, par exemple, le cas de tubes. I1 résulte des renseignements que
nous avons fournis qu'on peut diminuer leur épaisseur lorsqu’ils sont en bronze
d’Al., au point que des tubes en cuivre de m¢me résistance coltent une fois et
demie plus cher.

Méme dans le cas ou notre alliage est réellement plus cofiteux, on regagne
Vexcédent de prix par la plus grande durée, comparativement & d’autres
métaux.

Ainsi, le bronze d'Al. est préférable dans tous les cas ot I'on exige la résis-
tance, la durcté et la ténacité unies & une grande faculté d’allongement. Il en
est de méme lorsque les objets sont exposés & de forles pressions ou a des
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frottements importants. Par exemple, il se préte admirablement & la fabri-
cation de roues d’engrenage. C'est ainsi qu’on a fabriqué a Neuhausen des roues
dentées pour laminoirs pesant 300 kilogrammes, qui depuis des mois n’ont pas
présenté de trace d’usure. De méme, pour crémailleres, cames, foulons,
chaudiéres a vapeur, éléments de pompes et de machines de toute espéce, ven-
tilateurs, ete...

Pour tous ces emplois, le bronze d’aluminium a I'avantage sur les autres
alliages de cuivre — a volume égal — d’une plus grande résistance unie & un
plus grand allongement, par conséquent, de la séeurité; c’est-d-dire qu'en
diminuant le volume en proportion de la résistance plus grande du bronze
¢'Al,, on alavantage d'un poids et d'un prix moindres.

Nous avons remarqué plus haut qu’un fube en bronze d’Al. est moins cher
qu'un tube en cuivre de méme usage, il faut ajouter qu’il est d’'un poids trois
fois moindre que celui de méme résistance en cuivre ou en laiton ordinaire.

Un foyer de locomotive fait en bronze d’Al., méme a5 p. 100, aurait une
épaisseur de tdle moitié moindre qu'en cuivre et aurait un poids moitié
moindre, tout en étant notablement moins cher. Il faut ajouter qu’il serait
moins oxydable a haute température que le cuivre.

Cet alliage qui a une résistance et un allongement friple de I'acier a done
une grande supériorité sur lui pour les objets soumis a des replis ou a des
choes; sans compter son inoxydabilité. Cette derniére qualité a une impor-
tance énorme dans une foule de cas, par exemple, dans les mines, les salines,
les usines chimiques, endroits oi il régne une grande humidité.

Il en est de méme des vis et des écrous dans les endroits humides, notam-
ment sur les navires.

Des cibles en bronze d’Al. auraient toutes les qualités de résistance de ceux
en acier avec moins de raideur et 1'oxydabilité en moins. De plus, aprés usure,
le bronze d’Al. conserve sa valeur comme métal, tandis que le cable usé en
acier ne vaut plus que le prix de la basse ferraille.

La Société alpine a fait 1'essai d'un fil de bronze d’Al. de 1 millimétre
d’épaisseur qui avait une résistance a la ruplure de 100 kilogrammes ct qui a
subi 28 flexions sur un cercle de 5 millimétres de rayon, tandis que le bronze
silicenx n’avait que 70 kilogrammes dec résistance et ne supporta que 8 flexions.

La Société Escher, Wyss et Ci* a mis en service, en 1889, un petit bateau
mu par 'huile de naphte, dont toutes les parties métalliques apparentes sont
en bronze d’aluminium a 7 1/2 p. 100 qui a conservé depuis plus d’'un an son
éclat primitif, tandis que sur d’autres bateaux, les parties similaires qui sont
en Jaiton ordinaire ont perdu tout leur éclat et ont noirci.

Dans le harnachement les boucles en acier s'oxydent, méme étamées, et
entament le cuir: il y aurait avantage & les faire en bronze d’Al.

En Angleterre et en Belgique on emploie a cet usage le bronze phosphoreux
et, depuis 1872, on I'a introduit dans I'armée. 11 est incontestable, qu’'en com-
paraison, le bronze d’Al. a meillcur aspect et coliterait moins cher.

Nous avons prouvé sa résistance a l'eau de mer; l'emploi en est done
indiqué pour les hélices et le doublage des navires.

Comparé au bronze phosphoreux, il y a une économie de poids de prés de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



20 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

10 p. 100 3 volume égal. A résistance égale, le poids est 2,39 fois moins grand.
La proportion est de 3,4% par rapport au cuivre : le tout indépendamment de la
résistance chimique a I'ean de mer. L’emploi du bronze d’'aluminium pour les
navires sera donc la source de grandes économies.

Une autre économie résultera encore de la possibilité de réemployer la
matiere arrivée a sa limite d’usure sans perte de poids notable.

On peut encore employer le bronze d’Al. pour la fabrication des eylindres
tamiseurs dans les papeteries ou autres industries; pour les eylindres com-
presseurs de toute espéce et, en général, pour tout emploi ol on exige un
métal dur et résistant sans étre cassant.

C'est ainsi qu'il est encore tout indiqué pour les collecteurs de dynamos,
pour les buses des hauts fourneaux ol les ruptures sont a redouter & haunte
température.

Enfin, un grand avenir est réservé a cet alliage pour les bouches a feu.

Nous avons déja vu qu'a égalité de résistance il est 2,5 fois plus léger que
le bronze ordinaire d’étain. 11 est méme supérieur a I'acier fondu, puisqu’a
égale résistance il est susceptible d'un allongement de 2 4 3 fois plus grand.

11 résiste mieux que le bronze ordinaire a l’action chimique des gaz de la
poudre et n’est pas exposé, comme lui, a la production des cavités par
liquation.

Ensuite, il s’échauffe moins au tir & cause de sa grande chaleur spécifique
et permet ainsi de tirer un plus grand nombre de coups de suite qu’avec les
canons en bronze d’étain ou en acier.

De plus, la résistance du bronze d’Al. ne décroit sérieusement qu’a partir
de 350 degrés. A 300 degrés, elle est encore de 45 kilogrammes, tandis que celle
du bronze phosphoreux n’est plus que de 13 kilogrammes (Unwin).

11 'emporte sur I'acier par son inoxydabilité.

Enfin, ainsi que M. Cowles I'a fait remarquer & l'institut d’Annapolis, ily a
quatre années déja, un canon en bronze d’Al. hors d'usage peut étre rcfondu a
peu de frais, tandis qu’un canon en acier, dans les mémes conditions, n’est
plus que de la ferraille.

Nous appelons l'attention de 'administration de la guerre sur ces propriétés
remarquables du bronze d’Al. qui, & notre avis, doit remplacer toute autre
matiére employée a la fabrication des bouches a feu.

Le bronze d’Al. scrait particulierement avantageux pour les fusils de
chasse.

11 est excellent pour les ressorts de toute sorte et, principalement pour les
ressorts de montre, aussi bien que pour leurs roues d’engrenage; car, par ce
temps d’extension des machines é¢lectriques, il est utile d’avoir des montres
qui ne soient pas sujettes a 'aimantation.

Les bronzes a basse teneur seront réservés pour les objets d’art, candé-
labres, cafeti¢res, cuillers, etc...

Enfin, on peut aisément le tréfiler.

On a essayé des bronzes a t0 ou 70 p. 100 de Al,, ceux-la sont durs et
eassants comme du verre et possédent une belle texture cristalline. L'alliage &
30 p. 100 est au contraire mou; a 30 p. 100 il redevient dur. A 20 p. 100 il a une
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teinte blanc-jaundtre et ressemble au bismuth; il est trés cassant et peut élre
pulvérisé dans un mortier. Ce n'est qu'au-dessous de 11 p. 100 que ces alliages
sont susceptibles d'un wusage industriel. Tous les bronzes au-dessous de
11 p. 400 peuvent &tre laminds ct étirés.

Le bronze & 3 p. 100 qui a encore unc résistance & la rupture de 47 kilo-
grammes par millimétre carré, a un allongement de rupture de 70 p. 100.
Cette propri¢té remarquable et unique parmi les métanx et alliages dont la
résistanee est analoguoe lai assure de nombreux emplois industriels.

De méme que I'Al. mélangé au cuivre accroit sa duretd, de méme une petite
quantité de cuivre mélangé & I'Al. accroit la durcté de ce métal; mais il ne
parait pas que cette propridté ait ét¢ jusqu'ici, susceptible d’une utilisalion
industrielle étendue.

Lorsque I'Al, contient 4 p. 100 de fer, alliage qui est un exeellent métal do
forge, il devient difficile de le laminer sous une épaisscur de quelques milli-
métres : il se geree dans le sens du laminage.

Nous étudierons, d’aillenrs, avec détails, les alliages de fer et de AL

Nous avons trouvé dans l'Iingineering and mining journal (publication
qui paralt & New-York), unc note de M. Browne et Boly (demeurant 14, Queen
Victoria street, a Londres), certifiant qu’ils ont commandé en 1887, &
M. Cowles, 20 tonncs de bronze d’Al. sous cette condition que la résistance a la
rupture serait d’au moins 4% tonnes par pouce carré (6.914*%,7) par centimetre
carré et 5 p. 100 d’allongement et que ces conditions ont éi¢ notablement
dépassées. Ces messicurs font le plus grand éloge de ce bronze, dont la densité
est 7,56, tandis gue celle du laiton est de 8,6 et celle du bronze d'étain de
8,44 & 9,24. Ils sont, en somme, {res satisfuilts du produit qui leur a ¢té lived.

M. Cowles, dont il sera souvent fait mention dans le cours de ce travail,
est 'auteur d'un proecédé de fabrication du bronze et des différents alliages
d’aluminium, qui a eu un grand retentissement.]

Le bronze d’Al., d’aprés le méme auteur, a une supériorité margquée pour la
fabrication des coussinels, il en est de méme pour les organes des pompes ct
les hélices des navires; d’une maniére générale, il est d’'un emploi avantageux
non sculement dans la plupart des applications de l'acier, mais encore dans
tous les cas o 'on exige un métal résistant & laction de 'eau ou des acides.

La célebre maison Wistington, aux Elats-Unis, s'est fait une spéeialité dans
'emploi du bronze d’aluminium pour la fabrication des pompes.

Dans une communication faite a Ulnstitut naval d’Annapolis, M. Cowles dit
que ce métal a les qualités d’'un bronze a canons parfait. D'abord, il est d’'une
préparation fort simple; puis il est parfaiternent homogene et ensuite, avee un
moindre poids qu'un canon en bronze d'étain, il résiste a une pression inté-
rieure bien plus congidérable. Les canons exigent, en ecffet, un métal se
comportant comme un puissant ressort, résistant avec raideur a la pression
des gaz de la poudre, et reprenant identiquement sa forme primitive aprés le
tir; il faut, en outre, qu’il ait une dureté suffisante pour que ses parois et les
flanes des rayures résistent au frottement des projectiles ; c’est le cas du
bronze d"Al.

M. Cowles recommande Pemploi de cet alliage pour les hélices des navires,
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les éperons et méme le cuirassement. Il pense qu'en remplagant dans un
navire l'acier par le bronze d’Al. on économiserait les 2/3 du poids; cette
économie du poids équivaudrait & un accroissement de la vitesse des navires,
c’est-a-dire & accroissement de ses qualités militaires.

Actuellement, aux Etats-Unis, on fait toutes les hélices en bronze d’Al.

Déja, en 1859, on avait fait en France I'essai d’'un eanon de 4 rayé en bronze
d’Al. Le prix élevé de I’'Al., & cetfe époque, a seul fait rejeter 'emploi de ce
métal dans Partillerie.

M. Cowles prétendait étre en mesure de livrer un canon en bronze d’Al.
20 p. 100 meilleur marché qu'un canon en acier de méme calibre; il a fait
remarquer, en outre, que 68 p. 100 du prix est représenté par un meétal qui
peut indéfiniment resservir, sans déchet ni dépréciation, tandis qu’un canon
en acier, usé ou détérioré, ne vaut plus que le prix de la ferraille.

Dans ce méme mémoire, M. Cowles donne le détail de ses expériences sur la
résistance des alliages qu’il a fabriqués.

Nous les reproduisons dans le tableau suivant :

BRONZES COWLES

RESISTANCE
ala
rupture

par d’élasticité. p. 100,
millimétre
carré,

LIMITE ALLOXGENENT
NATURE DE L’ALLIAGE

kilogrammes.

Bronze A, [Cu89, AL.10, Si1} .. ... .. ... 67,1 49,0 0,5
Bronze A, [Cu89, AL 10, Sit1] .. ........ 50,9 23,2 3,6
Bronze Ay forgé aurouge . . . .. ... .. ... 57,4 26,7 5,2
Bronze A; forgé aurouge . . . . . ... .. ... 61.5 28,8 2,0
Bronze Ag coulé emsable . . .. ... L. 61,5 » 17,0
Bronzo Aq coulé ensahle . . . . ... ... ... 58.9 » 35,5
Bronze Aq[Cu 91,75, AL 7,3, 8i0,73] en coquille . 49,0 15,1 32,8
Bronze Ag [Cu 91,73, Al. 7,5, 8i0,75] en coquille . 47,8 16,8 13,3
Bronze Ay [Cu91,73, AL, 7,5, §i0,75] en coquille . 46,17 16,8 13,3
Bronze Aq [Cu 91,73, Al 7,3, Si 0,75 en coquille. 428 12,6 26,2
Laiton n® 1 [Cu 71,25, Al. 3,75, Zn 23] en coquille . 446 15,1 11,2
Laiton n~2[Cu 63,33, AL. 3,33,Zn 33,33|. . . . . . 53 0 33,0 3.5
Laiton n° 2 [Cu 63,33, Al, 3,33, Zn 33,33] . . . . 58,2 13,3 3,33
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Essai des bronzes d’Al. produits a Pusine de Milton.

Extraits de la Revue universelle de Liége (octobre 1889).

TENEUR POUR CENT EN RESISTANGE | | { ONGEMENT
MARQUE - . a la rupture
par . 100
AL &i. Cu. millimeétre carré, P
Spécial dur A. .| 10 & 11 142 89 i 87 70,9 & 78,75 0a 5
— A . 9,0 1,8 89,2 63,0 & 70,9 43 8
— A 8.5 1,5 90,0 53,55 & 99,43 8§ 17
— A . 65 1,5 920 441w 50,40 18 & 23
— B, . » » » 39,40 4 44,10 25 4 30
— G, 45 | 1,0 94,5 33,20 & 39,4 30 2 33
- Cy » » » 30,33 a 33,20 33 a 40
— G » » » 93.6 4 30,35 40 4 50
—  D. 2 95 1,0 96,75 19,0 4 23,60 452 60
— E \ » » » 13,20 4 19,0 20 a 33 J

Ces résultats différent de ceux obtenus a Lockport, en ce gu’ils sont plus
réguliers. Les produits a teneur élevée en Al sont, en outre, plus résistants.
Enfin, en laissant de c6té le produit E sur lequel les renseignements man-
quent, pour tous les autres la ductilité est inverse de la résistance & la rupture
qui est elle-méme dans le sens de la teneur en Al. (presque cxactement propor-
tionnelle).

On a obtenu des éprouvettes du bronze & 11 p. 100, dont la résistance a la
rupture a été de 93 kilogrammes (méme mémoire).

L'auteur ajoute : la limite d’élasticité de ces bronzes est considérable el
égale fréquemment la charge de rupture.

‘R. Van Langhenhove (Revue de Liége)].

Le tableau ci-dessous est extrait de la Revue universelle de Liege (déja cité)
et montre que le bronze d’aluminium coulé donne des résultats supérieurs aux
meilleurs aciers fondus.
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TENEUR POUR CENT REMET{;I\CE ; . |8
rupture =8 z .
MATQUE T — par =S REMARQUES
. millimetre o & =2
Cu AL Si. carré. .; =
. kilogrammes.

Ao 89,00{10,00| 1,0 (66,95 a 80,39} 0,5 & 4,5 » | Essayé par le
départementde
la marine aux
Etats-Unis.

A coulé en sable.| » » » 68,36 b 83,25 » » | Arscnalde Wa-

) lterton  (Etats-
Unis).

A coulé en sable.| » » » 91,26 » » Forges de
Leeds (Angle-
terre)

88,72| 8,92 1,74 91,29 » » | Forges de
et 0,515 Leeds (Angle-
de fer. terre).

Ao #9,00(10,000 1,0 81,22 \ 6,9 w | Arsenal de

| Malines

Age v o oo 90,00| 8,5 1,5 m,9 J 8.0 w 1 Arsenal de

| {Woolwich.

Age o o e 92.00| 6,5 1.3 68,5 © 16,0 » | Arsenal de

( Woolwich.
5,0 60,0 60,0 50.8 | Usine du Phé-
' nix a Rurbort.

Citons, enfin, un essai sur un laiton d’aluminium a 3,33 p. 100 Al., avee
0,6 p. 100 de Si et 33,33 de Zn dont lcs propriétés sont les suivantes :

Charge de rupture. . . . ... 50%,60.
Limite d'élasticité . . . . ... 47% 25 avec allongement de 0,6 p. 100,
Longueur entre les repéres . . 20m/w 3,

Cet alliage subit des chocs violents sans se briser et a une supcériorité mar-
quée pour la fabrication des coussincts. En faisant la comparaison en cours
d'usage de deux coussinets, I'un en bronze ordinaire, l'autre en laiton d’'Al
{a Dudley), on a trouvé que le premicr présentait de fortes traces d'usure au
bout d’'un an, tandis que le second était intact.

M. Kosmann, de Breslau, dans un article inséré dans la livraison e
février 1889 « Stahl und Eisen », a ¢tudié les alliages alumineux produits par
I'usine Hemelingen de Bréme.

11 cite ce fait, que nous rappclons cn différents endroits, que Al. ajouté a
du cuivre en fusion et mélangé intimement avee lui, apaise I'ébullition et rend
ainsi l'alliage plus homogéne que le cuivre fondu, et augmente la température
en méme temps que la fluidité. Ce méme phénoméne se produit lorsqu’on le
mélange a la fonte en fusion ou & lacier. La température qui peut ainsi s’élever
jusqu'au blanc, baisse ensuite peu a peu si la proportion de Al. dépasse
2 p. 100.

L’auteur reconnait que I'alliage n’est pas facilement oxydable, méme & une
haute température, a condition qu’on procéde rapidement & la coulde.
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1’avantage de cet alliage, c’est qu'on peut le refondre indéfiniment sans
nuire & 'homogénéité du métal. Et c’est ainsi que M. Cowles a pu dire que le
métal en bronze ’Al. garde sa valeur lorsque le canon est mis hors d’usage
par L'usure, et cette propriété n’est pas celle qui militera le moins en faveur de
I'emploi du bronze d’Al. dans Dartillerie. _

D’'apris M. Kosmann, les densités des différents bronzes sont les suivantes :

Cu97,5— Al 2,5 Densiié =8,6
Cu95,0—Al 5,0 Id. =82
Cu9,0—4lL 10,0 Ild. =7,6
Cu73,0 —AL 13,0 Id. =17,05

Cu80,0 —AL 20,0  Id. =642

D'une facon absolue, le bronze & 10 p. 100 Al. est aussi lourd que l'acier
fundu ou le fer forgé; mais si on tient comple de sa résistance supéricure, on
reconnait 'avantage qu’il présente sur ces métaux dans Ia construction; on
peut dire que I'Al. pur exeepté, il est Ic plus léger des métaux a résistance
¢gale.

Ces nombres difftrent peu de ceux fournis par MM. Cowles fréres.

Les résistances des bronzes de Hemelingen sont les suivantes :

10 p. 100 Al résistance a la traction =70 kilogrammes par millimetre carré,
3 p. 100 Al résistance & la traction =40 —_
Tole de bronze & 10 p. 100 & la traction =83 —

Le tableau suivant donne les résultats des expériences faites par M. Tetmajor,
de Véecole polytechnique de Zurich, sur le bronze d'Al. fourni par la Société
suisse établie a Neuhausen, prés Schatfouse, qui exploite le brevet Ileroult (1):

RESISTANCE
2 la rupture ALLONGEMENT
NATURE DU METAL Kilogrammes o, 100
par :
millimetre carré.

Kilogrammes,
Bronze d'aluminium A . .. ... ... . ... ... 36,6 25,4
— B. 38,4 27,4
— C. ... 36,4 34,3
— D......... 18,0 37,3
— E... .. ... ... ... 51,6 39,2
— F.o... .. 000 36,0 23,0
— G 62,1 18,5
— H................ 64,0 7,0

En comparaison avec les produits ci-dessous :

Laiton alumineux . , .« . .« .« oL 48,1 20,7
Acier pour canons de fusil . . . . . s e 55,0 14,0
Fer en barres. . . . . ... e e e e e e 38,0 22 0
Métal Delta o . - . . . . . . .. e 38,0 20,0
Bronze ordinaire. . . . . . . . .. L. L., 23,0 8.0
Bronze phosphoreux. . . . . . . .. .. 29,0 17,0
Bronze manganeux. . . . . ... ... L. oL L 29,0 17,0

(1) 1l s'agit de la société qui a précédé la société actuclle, dans la méme usine.
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26 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

11 est regrettable qu’on n'ait pas produit en regard la composition chimigue
de ces alliages. Mais ce qu’il y a de certain c'est que de la qualité A 4 Hily a
une proportion croissante d’aluminium.

11 me parait utile, avant de quitter ce sujet, de faire que\qum remarques sur
les tableaux de résistance que j’ai reproduits.

11 est d’abord inconstestable que eertains bronzes d’aluminium, surtout lors-
gu'on se rapproche de la proportion 10 p. 100 Al., dépassent en résistance le
meilleur acier. Ensuite les irrégularités dans les allongements rapportés par
M. Cowles dénotent ou des erreurs d’expérience ou une certaine irrégularité
dans 1a fabrication, ainsi qu’il arrive lorsqu’une méthode n’est pas entrée dans
la métallurgie courante. Il est certain que, sous ce rapport, des progrés ont
été réalisés depuis ces expériences et on ne tardera pas & avoir pour chaque
nature de produit et pour chaque procédé de fabrication des coefficients a peu
prés constants, condition indispensable pour établir entre eux des comparai-
sons fructucuses. Le tableau de M. Tetmajor montre, en outre, que tandis que
la résistance croit avec la proportion d’Al., I'allongement proportionnel passe
par un maximum.

Quoi gqu’il en soit, il fout attendre que la production de chaque usine ait
pris une allure normale et donné des produits constant pour établir des coef-
ficients ayant une valeur pratique définitive.

En ce qui concerne I'emploi du bronze d’Al. dans l'artillerie, il est encore
bon d’appeler I'attention sur ce fait que cet alliage ne présente jamais de bulles
ni de soufflures et que c’est sans doute ce caractére qui lui donne, en partie,
une supériorité de résistance sur les meilleurs aciers.

Sil'on est arrivé a produire couramment des canons de campagne en acier
parfaitement homogéne, il n’en est pas de méme des grosses piéces de silége
ou principalement de celles qui servent a la défense des cdtes ou a I'armement
des navires de guerre.

Les exemples ne manquent pas dans différents pays d’éclatement de gros
canons d’acier. De pareils accidents ne sont pas a craindre avec le bronze d’Al.

Liinaltérabilité de ce métal dans 'eau a été mis en relief par la commission
autrichienne, qui a comparé deunx fusils, I'un ayant une culasse en acier et
Pautre en bronze d’Al. qui ont été immergés pendant un mois dans ’eau.

Lorsqu'on les a retirés, le fusil & culasse de bronze & pu servir immédiate-
ment au tir, sans nettoyage; quand a celui en acier, il était absolument hors
d’usage.

Nous terminerons ce paragraphe en reproduisant le tableau de M. Cowles
(qui a déja deux ans de date), ot il compare le prix de ces propres produits
avec ceux d’Allemagne (sans doute d’Hemelingen), cités par M. P.-W.-L. Bier-
mann, de Hanovre.

Les prix allemands et américains sont indiqués en cents par livre : le cent
vaut 04,05 et la livre ;l Nous placons a cété les prix en francs par kilo-

gramme,
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BRONZES AL, FERRD- CUIVRE SILICE
ALUMINITON
—
Al o/, Al °f.. [AL</, Si. °/a.

»ﬁy—‘_/\__‘-—\ | e | —

2, 5 7,5 | 10 5 10 3 |3a4f 6 8

Bicrmann . . .. ... . 39,9044,5 (62,36| 74,6(61,25|72,75(61,25| 12,3 » »

Cowles. . . . .. ... 2| 33 39| 46| 16,3 31,3 34,5 » | 36 a| 53,
826,3|251,3] 16,5 56,34 93,6

Prix Cowles

en mesures frangaises, . "53¢ 3,63 4,07|53,106) 1,79| 3,44(3,465| » 3,96(6,124
az,oslas,s—t 23,12 26,19(10,52

2> LAITON D’ALUMINIUM

Nous avons déja donné quelques indications sur les laitons de MM. Cowles,
lesquels s’obtiennent en fondant du bronze d'Al. avec du zine, qui y est con-

tenu dans des proportions de 23 a 33,3 p. 100, I'Al. y figurant pour % a1 p. 100-

Le laiton le plus riche en zinc est aussi le plus résistant, mais s’allonge moins
4 la traction. Ce laiton approche aussi de la résistance du bronze d’alumi-
nium. _

Le laiton & 33 p. 100 contient précisément les proportions de zine du laiton
ordinaire et 'Al. qui y entre a visiblement pour effet de le rendre et plus raide
et plus résistant.

Le laiton produit & Neunhausen a, d’apres le tableau précédent, une résis-
tance moindre : il y a lieu de supposer qu'il contient moins de zinc. Mais le
laiton que j’al vu fabriquer a Froges et celul qu’'on fabrique actuellement a
Neuhausen sont meilleurs.

Pour avoir un laiton homogéne et sans soufflures, le micux est d’ajouter Al
4 du laiton ordinaire en fusion. Il est utile comme pour le laiton ordinaire de
le refondre pour lui donner toutes ses qualités.

Cependant, & la suite de nombreuses expéricnces auxquelles jai assisté, je
pense qu'un fondeur expérimenté peut se contenter d’opérer en premicre
fusion.

Jai vu forger cet alliage a chaud et j’ai pu constater qu'il se tient trés bien
sous le marteau; néanmoins il m’a paru moins facile & forger que le bronze;
mais il est plus fusible et moins doux, et ces propriétés le rendent précicux
pour certains usages industriels.

I1 se lamine trés bien et on en fait des enveloppes de torpilles ainsi que des
hiélices de navires; des pompes de navires et des gouvernails, des soupapes,
des roues d'engrenages et toutes sortes d’engins hydrauliques; des tiroirs, des
machines locomotives, des coussinets, etc. En raison de la facilité qu'il offre
au laminage en méme temps que de sa résistance 4 la corrosion, je crois qu'on
pourrait s’en servir pour les chaudi¢res a vapeur, d’autant plus que son allon-
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gement & la rupture qui, d’apreés les expériences auxquelles j’aj assisté, va jus-
qu’a 49 p. 100, donnerait une grande sécurité pour cet usage.

Ce q'il y a de particulicrement intéressunt, c’est la faible proportion d’Al
nécessaire pour donner au laiton ces propriétés remarquables; au point qu’on
peut dire aujourd’hui que c’est le métal le moins cher eu égard aux usages aux-
quels il se préte et dans un grand nombre desquels il peut remplacer le bronze
d’Al., tout en colitant moins cher.

Plus fluide que le laiton ordinaire, sa coulée esl aussi trés brillante, tandis
que 'aulre se recouvre d’'une crasse verddlre a la surface.

Par sa résistance, il dépasse les autres alliages. Ainsi 1 p. 100 d’Al. qui aug-
mente le prix du kilogramme de 0,20 sculement, fait dépasser au laiton la
résistance du métal Delta qu'on a tant vanté dans ces derniers temps.

Le professecur Tetmajor a montré que le lailon & 40 p. 100 de zine et
1,36 p. 100 Al a une résistance a la rupture de 61 kilogrammes par millimétre
carré el un allongement de 22,7 p. 100. Tandis qu’avec 33 p. 100 dezinc la résis-
tance est de 30 kilogrammes et I'allongemeut de 60 p. 100 (Résultats de I'usine
de Neuhausen).

Mais la différence de teneur en zinc se manifeste surtout pendant le for-
geage.

Les laitons a 40 p. 100 de zinc se forgent au rouge sombre, quelle que soit
leur teneur en Al. Ceux & 33 p. 100 se forgent a peine & celte lempérature et a
la condition de renfermer de 2 &3 1/2 p. 100 d’Al. En diminuant la teneur en
Al. on peut forger & des températures de plus en plus basses.

M. Kiliani vante beaucoup le laiton & 3 p. 100 pour son inoxydabilité, son
bon marché, la facilité qu'il offre au rouge vif d'étre forgé sous toutes formes,
tandis qu'a froid il a la dureté du bronze phosphorcux et la résistance du meil-
leur acier.

Toutes ccs qualités appartiennent incontestablement & divers laitons d’alu-
minium, mais nous considérons qu’il serait utile d’entreprendre des expé-
riences méthodiques pour étublir les qualités relatives des laitons & différente
teneur, sur lesquelles il y a encore quelques divergences d’appréciation.

Rien n’est plus facile que de faire du laiton d'Al. a l'aide des éléments con-
stituants; soit en employant le bronze d’Al. comme source d’Al. La coulée se
fait avec les mémes précautions que le bronze. J’al cependant remarqué que
dans les moulages en sable, les entonnoirs de coulée ont une plus grande
dimension que pour le bronze. Par contre, il faut éviter ici le refroidissement
brusque qui rend le métal cassant. C’est a cette pratique défectuense que les
laitons & teneur élevée obtenus a Froges doivent leur fragilité; il est probable
qu’a I'heure qu’il est on a reconnu la nécessilé de procéder par refroidissement
d’autant plus lent que la tencur en Al. est plus élevée, ainsi qu'on 'avait déja
remarqué dans d’autres usines.

Sans entrer dans de nouveaux développements, nous ferons remarquer que
le laiton d’Al. peut se substituer au bronze dans une foule d’emplois et qu'il
parait appelé a lui faire une concurrence redoutable a cause de son bas prix.
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3 MAILLECHORT D’ALUMINIUM

Le maillechiort ordinaire est un alliage de cuivre et de nickel, dans les pro-
portions :
Cu = 90,
N = 10.

On y ajoute 1%,66 d’Al. par kilogramme.

I’AL est introduit dans Palliage fondu des deux premiers mélaux et on
brasse vigoureusement le bain pour obtenir homogénéité.

L’inventeur de cet alliage est M. Thirion et Ie métal porte le nom de métal
« Lechesne ». Je crois qu'il vaudrait micux, pour le désigner, I'appeler « mail-
lechort d’aluyminium ».

Ce métal se préte admirablement a la ciselure et, en géuéral, a tout le tra-
vail de I'or et de I'argent. Son emploi est done limité aux objets d'art et d’orne-
mentation.

4 ALLIAGES DPARGENT ET D°’ALUMINIUM
Les alliages connus onl les proportious suivantes :

Al 93,5 & 95,
Ag. & z a5

IIs ont en partic les propriétés de I’Al., mais leur dureté est plus grande.

[Is prennent un beau poli, sont inaltérables & 'air el onl & peu prés la cou-
leur de I'argent pur. Ils peuvent remplacer 'argent ou l'aluminum dont ils
partagent les qualités.

Je pense qu’ils auront des applications étendues aussi bien pour les objets
d’art que pour la vaisselle et les ustensiles de ménage de toute espéce. Inalté-
rabilité, aspect identique 4 pea prés & celui de I'argent, avec un poids et un
prix bien inférieurs, telles sont les qualités qui recommandent ces alliages
pour des usages multiples.

On pourrait déja, aux prix actuels, fabriquer la vaisselle plate aussi belle
que celle d'argent, an quart du prix et au quart du poids!

Si cet usage s’étendait, il est probable que les procédés d’argenture de métal
jaune ou de nickel auraient véeu.

5* FERRO-ALUMINIUM ET ACIER ALUMINEUX

Nous comprenons sous ce litre une foule de produits ou le fer et alumi-
nium sont alliés et qui ont, dé¢s aujourd’hui, une grande importance.

Ces produits figuraient par des gueusets dans les différentes vitrines d’usines
d’aluminium & ’'Exposition universclle. .
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C’est & MM. Cowles qu'on doit I'impulsion considérable imprimée a la fabri-
cation des alliages d’Al., aussi bicn de cuivre que de fer, par la décomposition
de I'alumine a l'aide du courant d'une machine dynamo-électrique dans leur
usine de Lockport, prés New-York.

L’addition d’une trés faible quantité d’Al. au fer fondu (et nous comprenons
sous ce vocable tous les fers plus ou moins carhonés) augmente sa fluidité.
Cette propriété est trés précieuse pour la coulée de grosses piéces et aussi pour
celles, quelle que soit leur dimension, qui ont des détails trés tourmentés ou
délicats, lesquels ne viennent pas lorsque la fluidité est imparfaite. Pour Vacier,
une proportion de 1 p. 100 AlL. suffit.

Dans la coulée de grosses pi¢ces, I’Al. a un autre avantage, c’est de faciliter
I'écoulement des gaz CO ou CO? qui se produisent par la combustion du carbone
combiné par I'oxygéne des oxydes ferreux dont aucun acier ni aucune fonte ne
sont complétement exempts.

Le métal ainsi obtenu est dépourvu de soufflures, ce qui n’arrive jamais aux
grosses pitces d’acier, lorsqu'on ne comprime pas le métal fondu : or, I'on sait
les difficultés que présente la compression de I'acier fondu.

L’aluminium intervient donc comme un véritable réducteur des oxydes.

L’origine de I'étude de I'aluminium dans les aciers remonte a Faraday.

Ce savant physicien avait trouvé 0,0128 4 0,0695 p. 100 d’Al. dans Pacier in-
dien, appelé acier Wooiz. Faraday obtint synthétiquement I'acier wootz en mé-
langeant a 'acier fondu un ferro-aluminium & 40 p. 400 Al. 11 attribuait, d’ail-
leurs, le damassé de l'acier indien a la présence de I’aluminium.

Or, il est probable que le caractére damassé du produit ainsi obtenu fut
I'effet du hasard, puisque des chimistes habiles et consciencieux comme Henry,
Karsten, et Rommelsberg ne trouvérent pas d’Al. dans Ie wootz.

Des proportions un peu fortes d’Al. rendent I'acier dur et cassant.

L. Griiner cite déja en 1876 (voir Annales des Mines) deux exemples de
fontes alumineuses dont il donne 'analyse.

1° Fonte de Léllen, en Carinthie, analysée par Richter, professeur de I'ieole
des mines de Léohen. (Dans cette analyse, le fer a été calculé par différence.)

T 94,330
O 1,010
0 0,563
Bl e e e e e e e 0,972
G e e e e e 3,089
3 0,008
0,021
AS e e e e e e e 0,005

Total. . . . . . o .. i i i 100,000

2> Fonte de Champigneulles (pour les colonnes duo thédtre neuf de Genéve).
AL ... ... 0,5 p. 100.
Billings.cite un alliage de 0,52 p. 100 Al."et 0,2 de .C se forgeant bien au
rouge.

Rogers, un alliage de 0,8 p. 100 Al. qui ressemble au meilleur acier
indien,
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ALLIAGE <« MITIS »

Sous ce nom, M. Ostberg (1) a présenté (M. Ostherg est Suédois) une série
de produits remarquables, qu'il assure avoir ohtenus en premicre fusion et qui
réunissent la ductilité du fer le plus privé de carbone, c’est-a-dire le plus doux,
avec la finesse et la dureté de la fonte la plus carburée et la plus cassante.

Si on prend du fer carburé, sans addition spéciale de fer non carburg, il sc
dégage du gaz en si grande abondance, au début de la fusion, que le métal en
devient bulleux; et quelque élevé que soit son point de fusion, quelque forte
que soit la température, lorsqu’on le coule il prend si vite qu’il ne peut étre
coulé en objets de dimensions un peu considérables. Cependant, si I'on ajoute
0,05 4 0,4 p. 100 d’Al., on peut obtenir les formes les plus déliges, et le métal
garde néanmoins sa grande ductilité; ainsi s’exprime M. Ostberg.

M. Henri Howe (dans son grand ouvrage de la Métallurgie de Uacier) dit
que des métallurgistes dignes de foi lui ont affirmé, d’un coté, qu'une légére
addition d’Al. met obstacle au dégagement des gaz et, de I'autre, qu'elle rend
le métal extrémement fluide (2).

Cependant il parait évident que des additions un peu fortes d’Al. rendent
Pacier fondu plus piateux; il y a 14 deux effets distinets entre lesquels il n'y a
pas nécessairenment connexité.

Quelle est la raison de ces effets?

M. Oslberg prétend que la présence de 0,05 & 0,4 p. 400 d’Al. abaisse le point
de fusion de 300 a 500 degrés Fahrenheit (1i4 & 232 degrés C.) et explique par
ce fait la finesse du métal fondu. De plus, Al rendrait le métal si fluide que
le gaz s’en échapperait emprisonné qu'il était comme dans un filet (sic).

M. Howe (loc. cit. et Engineering and mining Journal, t. XLIV) dit que
Paffirmation de M. Ostberg est erronée. Il n’est pas prouvé, dit-il, que le pro-
cédé mitis abaisse le point de fusion, et il y a de bonnes raisons pour douter
que I'Al. donne ce résultat.

Enfin une chute du point de fusion n’explique pas le phénomene.

Ses arguments sont les suivanfs :

i° Un accroissement de température explique le phénoméne aussi bien que
la chule du point de fusion {ou de solidification).

2° On ne trouve dans les écrits de Deville, Faraday, Calvert et Thomson, qui
ont étudié les alliages ferro-alumineux, aucune indication sur cet abaissement
du point de solidification, et on ne peut admettre que ce fait leur eiit échappé.

3° Dans les analyses de fontes mnitis par les meilleurs chimistes, on ne
trouve pas d’Al.; ce que M. Ostberg ne nie point, d’ailleurs.

Les effets qu'il signale ont été produits méme par une addition de
0,006 p. 100 d'Al. '

En réalité, dans I'acier commun PAl. existe en proportion qui varie de 0

(1) L'auteur du « mitis » est Nordenfelt, en 1883 ; les expériences d'Ostherg sont de 1886.

(2) C'est M. Ledebuhr, de Freiberg, qui pavait avoir le premier attaqué les conclusions
d'Ostherg. Ses explications, cependant, ne paraissent pas satisfaisantes,
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& 0,003%4 p. 100 sans produire aucun effet notable. On ne peut croire qu'une
addition a peine supéricure affecte tellement les propriétés du métal fondu.

4° L’AlL, qui ne s’oxyde pas a basse température, s’oxyde réellement & une
température éleviée, et, dans espeéce, il peut fort bien étre oxydé par 1'0 des
oxydes du métal fondu. ’

[Suivant 1. Sainte-Claire Deville, I'Al. ne décompose pas les oxyvdes metal-
liques a chaud; un alliage A’Al. et de Cu donne de I'oxyde de cuivre au moufle.
Mais aux environs da rouge vif Al. prend les propriélés du silicium et réduit
les oxydes de Cu et Pb, donnant des aluminates.]

Sil'on n’a pas trouvé d’Al. dans le métal fondu,e’est ui’il n'y en avait point;
il a sans doute été scorifié. Et, du moment ot il n’y en avait point, il est
absurde de dire qu’il a abaissé le point de solidification.

5 On prétend que l'abaissement du point de solidification concourt avec
laugmentation de fluidité pour permettre aux gaz de se dézager? Mais Daven-
port a refait 'expérience en ajoutant du ferro-nickel au momnient de I'ébullition
du métal, et celle-ci, de tumultueuse, est devenue calme.

On peut en conclure que le ferro-aluminium agit en rendant le métal
capable de conserver les gaz qui, sans lui, auraient continué & se dégager.

L’explication de Davenport est que Al. se combine avec 1'0 de l'oxyde, la
combinaison élevant la température.

La réaction est représentée par la formule suivante :

_ 2Al. + 6Fe0 = 3Fe0, A20® + 3 Fe.

La disparition de FeO met obstacle au dégagement des gaz et explique la
tranquillité du bain.

Mais la combustion d'une petite quantité d’Al. est-clle suffisante pour expli-
quer 'accroissement de température qui a pour conséquence la fluidilé?

M. Howe fait lc calcul suivant : Supposons que la chaleur de combustion
d’Al. (qui n’était pas exactement connue au moment o il a fait ce caleul) soit
de 10.000 calories. La chaleur spécifique du fer a son point de fusion est envi-
ron 0,16 (puisqu’elle est égale 4 ee nombre entre 1200 et 1500 degrés). Si,
comme Davenport, on ajoute 0,06 p. 100 Al., Uéiévation de température pro-
duite sera:

MOO’TG—O'OOO—G =:37°5 ccntigrades.'

Dans une note postérieure, il corrige ce calcul a 'aide de renseignements
déduits d'expériences de Thomson sur les composés de 'alumine. Voici eom-
ment on peut faire les calculs 4 I'aide de nombres exacts fournis depuis par
Thomson méme.

La chaleur de formation de Al* O3 est de 195,8 pour un poids équivalent de
78,4 (Voir ' Annuaire du bureau des longitudcs). Al. entre dans ce nombre
‘pour 27,4, le nombre de calories cherché est donc de

19%,8 > 1000
T == 7146,

puis
7146 > 0,0006

= 26~,8.
0,16 !
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Donc, pour arriver & I'élévation de température dont parle Ostberg, il fau-
drait ajouter des quantités d’Al. beancoup plus considérables qui, loin de
rendre le métal fluide, I'épaissiraient.

D’autre part, la formation d’'un aluminate de fer absorhe de la chaleur qu
compense une partie du dégagement de ehaleur produit par la combustion
@Al En revanche Al., en arrétant lc dégagement de gaz, empéche une certaine
perte de chaleur latente. Enfin, le rayonnement calorifique est un peu atténué
par la cessation de I'ébullition.

Toutes ces canses, alternativement apposées, peuvent bien produire, sans
que cela soit prouvé, un Iéger accroissement de température.

Done, conclut M. Howe : 1° la théorie d’Ostberg est insoutenable; 2 celle de
Davenport peut ¢fre vraie — saus qu’on puisse cependant soutenir qu’elle est
probable — et peut rendre en partic compte des faits observés.

Telle est, en résumé, et un pen simplifiée, la doctrine ou plutdt la discus-
sion de Howe. '

Quoique la réduction de alumine, par les rédueteurs usuels, I'hydrogine
et le carbone, soit fort difficile, néanmoins Faraday et Billings l'ont effectuée
par un grand exeés de fer en présence du eharbon; ccei explique la présence
fréquente d’'un peu d’Al. dans le fer fondu du commerce. Difficilement oxydable
aune tempdrature basse, Al se conduit, comme le silicium, aux températures
¢levées, et comme pour le silicium il en survit une parlie & 'oxydation dans
Popération du raffinage.

Le chimiste A Blair, qui a analysé beaucoup de fers et d’aciers an point de
vue de T'Al, en a toujours trouvé en quantité trés petite, au maximum de
0,032 p. 100; mais il n’a jamais constaté I'effet de cette présence sur les pro-
priétés du métal,

Perry cite une analyse de fer fondu contenant 0,97 p. 100 Al., dont une
partie élail sans doute a ’état d’A1?0% dans la scorie.

Karsten a fait les mémes observations et a constaté que Al*03, ajouté a la
foute de fer qui a éL¢ affinée au feu de bois, a ¢ié complétement scorifiée.

Qstberg objecte que 'addition d’Al. dans le fer de forge pur fondu, produi-
sant les résultats qu’il a signaldés, la théorie de Davenport se trouve en
défant. )

Ilowe, tout en faisant ses réserves sur la doctrine de Davenport, dit que le
raisonnement d’Ostberg est défectueux en ce sens que 'on peut admettre qu'il
y a toujours oxydation partielle de fer pendant la fusion.

Dailleurs, on ne peut admettre qu'une si légére addition d’Al. puisse & ce
point bouleverser les propriétés du métal fondu. D’autant plus que si on fond
du fer de forge pur, il n’en retient pas de traces; dans ce cas, 'éphémeére addi-
tion de quelques milliémes au plus d’Al. ne peut pas laisser dans les molécules
du fer une altération permanente.

Pour décider le point si I'addition d’Al. éléve la température ou abaisse le
point de fusion, il suffirait de faire deux expériences comparatives, l'une avec
le mitis, autre avec le méme poids de fer carburé et tiré du méme lingot
que celul qui a servi a faire le mitis et de comparer les températures du point
de fusion.

ENCVCLOP, CHIM. 3
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C’est, en effet, la conclusion la plus sage et celle qui pouvait peut-éire dis-
penser les différents auteurs dont nous avons cité les opinions de discuter
aussi longuement une question que I'expérience seule peut élucider.

Si nous avons reproduit ces discussions ¢’est, d'une part, parce qu'elles ont
en un grand retentissement, et, de I'autre, parce qu’elles sont de nature & pré-
ciser certains points restés obscurs et sur lesquels les recherches pourront
utilement porter.

Nous remarquerons enfin que la théoric de HHowe repose presque entiére-
ment sur certaines analyses chimiques, dont queclques-unes sont anciennes el
datent d'une ¢époque oir on ne savait guére doser I'Al. avec précision. Ajoutons
que ce dosage, lorsque ce métal est en faible proportion dans une masse de fer,
est encore trés délicat.

D’ailleurs, le veen de M. Howe a été promptement exaucé et le professeur
W. S. Keep a entrepris une série d’expériences qui sont précisément celles
réclamées par Howe. Ces expériences sont consigndes dans un mémoire lu &
I'Association américaine pour 'avancement des sciences (1888).

M. Keep a eu pour collaborateurs deux chimistes, MM. Mabery et G. D.
Yorce.

EXPERIENCES DE KEEP®

On a pris deux séries d’échantillons.
{r* Série : fonte blanche ((ue Keep appelle fonte & carbone combiné).

>, 8i = 0,186 Ph = 0,263 S = 0,0307 Mn = 0,092
2¢ Série : fonte grise de Suéde, marque F.L.M, conlenant :
°l, Si = 1,249 Ph = 0,08% $ = 0,04 M = 0,187,
Les barres servant d’éprouvette avaient 0=,30 de long et étaient fondues par

. . . . | .
paires; 'une avait une section carrée de 3,22 de surface (é pouce carre) el sa

. 0,0083 /4
compagne une section de ~—— (=

0,025% \30

On a mis 30 livres (anglaises) (30! = 13%,6), de la fonte dans un creuset en
plombagine placé dans un fourneau soufflé & une pression de 2 onces, 235,
(2 onces, 25 valent 70 grammes, 'auteur ne dit pas 2 quelle surface ce poids est
rapporté; dans le cas oil ce serait par pouce carré, ce serait une pression d’eau
de 12 centimétres par centimeétre carré).

Puis, aprés avoir fondu, on coula 5 livres (8! = 2%,30) soit 4 paires de
harres. On y ajouta ensuite a la partie restée dans le creuset & livres (4! =1%,8)
du métal et assez de ferro-aluminium pour avoir la teneur voulue en Al, el
ainsi de suite,

de pouce sur un pouce) .

/

{1) M. Keep est ingénieur de¢ la puissante compagnie américaine The Michigan Store, fon-
derie de poéles a combustion lente.
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Pour connaitre linflience de Al., on répéta la série des fontes sans addi-
tion de ce métal.

Comme conséquence de ses expériences, M. Keep a été amené a4 examiner les
propositions suivantes :

{* Consistance des fontcs ohtenues et question de la suppression des souf-
flures,

2° Persistance (ou non) de I’Al. dans le fer pour exercer une influence
lorsqu’il et refondu.

3 Influence de I'Al. sur le grain ou le chargement de carbone combiné en
graphite.

4 Perte de la trempe.

3» Epaisseur des croltes sableuses.

6o Effet d’AlL sur la dureté.

7o Résistance & la traction.

8 Choc.

90 Elasticité.

10° Allongement permanent.

11° Effet sur leretrait de la fonte.

12° Fluidité du métal fondu.

i* Consistance des fontes obtenues et question de Ia
suppression des souflflures.

Remarque.—Les nombres que je donneproviennent de la traduction que j’ai
faite du mémoire de M. Keep, en anglais; ils présentent des divergences avec la
traduction allemande dans « Stahl und Eisen » et avec la traduction francaise
dans la Revue universelle de Liége (octobre 1889).

- Les fontes blanches sont rarement résistantes. La résistance & la traction

A I 1 . A
des fontes ordinaires est de 175 livres par 5 pouce carre el sa résistance au

choc est de 100 livres.

{L'auteur, qui est américain, ne dit pas quelle est son unité de poids; je
présume qu'il a pris la livre anglaise qui est de 373s7,242].

Dans cette supposition les nombres précédents se transforment ainsi en
mesure francaises :

Alatraction. . . . ... ... ... .. 204,233 par millimgtre carréd.
Auchoe . . .. ..o o u 11456 - —

Les tres bonnes- fontes de ce type résistent & 44 kilogrammes a la traction
et une addition de % p- 100 d’Al. porte cette résistance 4 65,35 : ¢’est un accrois-

sement de 44 p, 100; pour le choc il n’y a gain que de 6 p. 100.

Remarque. — Je dois ajouter que ce mémoire a été reproduit en allemand
dans « Sthal und Eisen » et que le traducteur met 175 kilogrammes a la place
de 175 livres sans méme spécifier la section.

Il y aurait un avantage considérable pour la diffusion des documenlts scien-
tifiques & ce que les auteurs prissent I’habitude de prendre toutes leurs unités
de mesure dans le systtme métrique qui est actuellement adopté dans presque
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toutes les nations ou, & défaut, prissent le soin de spéeifier exactement de
quclles mesures ils se servent : faute de quoi on est exposé & bien des erreurs
on &4 des discussions stériles.

Cette fonte a un grain plus fin que celle qui a servi a 'expérience.

2° L’alumininm reste-t-il dans le fer 9

Pour répondre 4 cefte question M. Keep a fait six expériences avec la fonte
blanehe. A la premiere épreuve il a ajouté % p- 100 Al; le grain s’est trouvé visi-

blement modifié; il est devenu plus fin et plus blane. La résistance & la traction
aaugmenté de 20 p. 100 et au choc 7p. 100 [M. Langhenhove (Mémoire cité) met
70 p. 1007?]

La 2° épreuve a consisté a refondre le métal de la 1™ en y ajoutant assez de

fonte blanche pour réduire la teneur en Al. & 1% p- 100. L’effet del’Al. persiste

malgré la diminution du pourcentage. II continue a persister jusqua la
6= ¢preuve, quoique diminué, et l'auteur cn conclut qu’il n’a pas été complite-
ment éliminé.

Je ne voudrals pas contredire 'autenr, mais il me semble qu'une bonne
analyse chimique de la 6¢ épreuve répondrait mieux & I'objection de Howe.

3o Effet A’Al sur le grain et transformation du carbone
combiné en graphite.

D’une maniere générale lorsqu’une fonte blanche est fondue tout le carbone
combiné qu'clle contient reste dissous. Si elle est saturée & chaud, elle aban-
donne du carbone en se refroidissant. Ce carbone prend la forme de graphite
mais il reste emprisonné dans le fer. L'avantage de I'addition de Al est préci-
sément d’¢viter que le C. libéré au moment de la cristallisation, se mette en
géode dans les soufflures et de le laisser, au contraire, réparti d’'une manicre
homogene dans la masse. Aucun autre corps ne produit ce résultat au méme
degré.

Non seunlement Al. change la fonte blanche en grise, mais il change encore
le véritable caractére du métal.

La séparation du C. parait ¢tre instantanée au moment de la eristallisation,
et pour cette raison la durée de la eoulée a peu d'importance.

En fait, il semble que la plus grande rapidité de la coulée correspond a une
plus grande quantité de graphite et que les fontes minces sont aussi grises que
celles plus épaisses. .

Le type de fonte blanche contenant peu de silicium donne un liquide sans

bulles; une laddition de :: p- 100 d’Al. ne donne pas encore une fonte homogene ;

mais le ton cst devenu foncé et le grain fait voir du C. a I'état de graphite.
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L'effet est plus visible sur les barres minces que sur les barres grosses; ce qui
fait voir que D'effet est instantané et que la durée de la coulée n’y fait rien.

Apres la 3¢ addition d’Al., la fonte est grise sans trace de blane pour les
barres minces comme pour les grosses.

I’essai d’éprouveties grises, contenant 1,2 de Si., nous montre que Al. et Si.
agissent dans le méme sens et qu’une légtre addition d’Al. enleve toute blan-
cheur & la fonte, et donne Ie méme grain aux barres minces et grosses.

L’effct augmente en méme temps que la dose d’Al., an moins jusqu’a 4 p. 100,
limite des expériences de M. Keep; les fontes deviennent de plus en plus grises
¢t plus douces.

4 Perte de 1a trempe.

Si la fonte est coulée subitement, le C. combing au moment de la fusion n’a
pas le temps de sc séparer et y reste incorporé; la fonte est alors dite trempée.
La trempe est utile, lorsqu’on requiert des surfaees dures, intéricur étant une
fonte douce et tenace, comme pour les essieux de voiture.

Mais, en général, Ia trempe est ’écueil que le fondeur cherche a éviter.

Ce qui cause la trempe, c’est le refroidissement brusque de la surface qui,
par conductibilité, refroidit I'intérieur et précipite le carbone a I'état de gra-
phite dans le noyau. :

L’AL évite la trempe en maintenant longtemps la fonte fluide,

5 Epaisseur des croutes sableuses.

Pour cmpécher le rotissage (scorification partielle) du sable du moule par le
m¢tal fondu, on le badigeonne de graphite. Or, comme Al. a pour effet de mettre
du graphite de la fonte en liberté, ce graphite isole la fonte du moule et abrite
le sable de la chaleur. Et dés lors la fonte ne prendra pas de croiite sableuse et
la surface ressemblera 4 I'intérieur.

Cette propriété sera fort appréciée des fondeurs.

6° Duretdé,

Lorsque, dans un fer carhoné le C. est & 1'état de graphite, les grains de fer
sont comme emprisonnés dans les mailles du graphite, extrémement petites
d’ailleurs, et un instrumnent tranchant peut avoir la chance de rencontrer le gra-
phite et de faire facilement une entaille. On dit alors que le métal est doux.
L’Al. donnant a la fonte un grain moins grossier la rend plus facile & couper,
c’est-a-dire que la fonte est devenue plus douce.

7° Résistance a la traction.

Cette résistance est augmentée comme on le sait déja, par I'addition d’Al,
M. Kepp dit qu’elle est due en partie 4 la résistance propre de I'Al., mais sans
doute surtout & I'homogénéité qu’il a donné au métal.
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Remargne. — M. Keep ne dit poinf sur quoi il base sa premiére raison; on
ne voit pas bien en effet comment la résistance propre d’une si petite proportion
d’Al. peutintervenir.

8* Résistance au choe.

L’amélioration due & I’Al. est bien plus grande pour les fontes blanches que
pour les fontes grises.

L'explication de ce fait est que si 'on fond de la fonte blanche seule, elle
devient plus poreuse & chaque fusion; au point qu’a la huitiéme fusion elle ne
résiste plus qu’a 68 livres par pouce carré (soit environ 4 kilogrammes par
centimétre carré). Dés lors 1'amélioration par I'Al. a un bien plus grand effet
sur une fonte blanche, que sur une fonte qui est déja presque homogéne et
naturellement fenace.

Ce n’est pas la résistance propre du graphite qui agit, mais la résistance
étant répartie uniformément, ce qui est I'effet de I'Al. sur les fontes blanches,
il n’y a plus de soufflures et, par suite, plus de ruptures anormales & craindre.

90 Wlasticité.

Cette question a été traitée dans les deux numéros qui précédent; on a vu
que la résistance est augmentée par Al. et que le métal est devenu moins
cassant.

10° Allongement permanent,

L’homogénéité étant accrue, on comprend que 'allongement permanent soit
diminué, ce que l'expérience a vérifié.

i1° Retrait de 1la. fonte.

Quand le C. passe de U'état combiné au graphite, au moment de la cristallisa-
tion par un refroidissement brusque, le volume augmente. Lors donc que la
fonte se refroidit, elle se contractera d’autant moins qu’il y restera moins de
carbone combiné. o

Ainsi les fontes blanches, les plus riches en carbone combiné, se contractent
de 1/5jusqu’a1/3 de pouce par pied (un pied contenant 12 pouces la contraction
est de 1/48 & 1/36 [M. Langenhove dit 1/33 & 1/38]), tandis que les foutes épaisses
ne se contractent que de 1/10 de pouce linéaire (soit 1/120).

L’Al. anugmentant la quantité de graphite, réduit done la contraction, ce qui
cst un avantage pour le moulage.

Dés la troisiéme fusion I'effet est sensible : Peffet parait plus marqué sur les
harres minces.

Si on commence 'opération avec un creuset neuf, 'effet apparait plus vite,
le silicium fourni par les parois agissant dans le méme sens que I'Al

Mais les premiéres expériences faites ne sont pas encore suffisantes pour
établir une loi générale.
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12° Fluidité.

Les expériences sur les barres de la série blanche {presque dépourvues de Si.)
montrent nettement 'aceroissement de 1a fluidité due a I'Al. Dans les éprou-
vettes & base grise, la combinaison de Al. avec Si. parait réduire la fluidité;

. cependant, dans les dernitres éprouvettes, la fluidité est acerue & un degré trés
marqué.

Les alliages d'Al. et de fer appeléds ferro-aluminium doivent ¢tre fabriqués i
l'aide de métaux purs.

Ils n’out pas, jusqu’ici, d’emploi immédiat; mais ils sont utilisés pour faire
pénétrer Al. dans les fers, fontes ou aciers dans la proportion de 1 & 2 pour 100.

Si on jetait cette faible quantité dans un bhain de fer plus ou moins carburé,
fondu, une partie se volatiliserait et I'autre partie s’allierait dans les régions
superficielles. On n'aurait méme pas un alliage homogéne en remuant la masse
par un procédé quelconque. Tandis que le ferro-aluminium moins volatil, moins
fusible et plus doux, se mélange micux.

Non seulement tout n'est pas dit sur ces alliages, mais il parait certain que
leur incorporation dans le fer fondu n’a pas encorec été I'objet d’expériences
méthodiques, suffisamment prolongées.

Un vaste champ est ouvert aux conjectures, mais, il est bon de le dire, aussi
aux espérances consolidées par des succes partiels trés réels : le reste est affaire
d'expérimetation, de pratique.

Les différentes maisons qui ont exposé au Champ de Mars, présentaient des
gueusets de ferro-alumninium, ol 1'Al. entrait dans des proporlions de 10 &
20 pour 100. :

Les allisges obtenus avec le fer et 'acier ont, d’aprés I' « Aluminium Com-
pany » et I’ « Alliance », des résistances de 48 & 66 kilogrammes par millimeétre
carrd, .

On ne m’a pas donné les nombres relatifs au fil d’acier alumineux; il est
probable qu’'on arrive a des résistances de 90 kilogrammes lorsque les métaux
alliés sont purs.

M. William J. Spencer a fait en 1887 des essais et analyses des résultats
obtenus par 'addition d’aluminium dans les moulages d’acier. Ces essais sont
publiés dans le mémoire précité de la Revue universeide de Liége. Mais l'auteur
fait remarquer qu’ils sont faussés par la présence de 1,05 de cuivre dans 'acier.
Cette remarque suffit & expliquer les différences de résistance entre les produits
expérimentés par M. Spencer et les autres que nous avons cités dans le cours
dc ce mémoire.

On constate dans le mémoire de M. Langhenhove que Ia plus faible addition
@’Al. dans une coulée d’acier Bessemer fait disparaitre les gerbes d'étincelles
qui s’en dégagent habituellement et que la surface du lingot refroidi se trouve
concave, au licu de convexe, preuve d'un tassement extraordinaire du métal.

L’Al. ne communique pas seulement cette propriété au fer. J’ai vu des mou-
luges de laiton eantenant 4 p. 100 d’Al. (2 I'usine de Froges) et 1¢ métal refroidi
présentait dans les évents des concavités extraordinaires, alors qu’au moment
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de la coulée on avait versé du métal en surabondance pour permettre au mou-
lage de se nourrir. _

L’addition d’Al. a I'état de ferro-aluminiom dans I'acier Bessemer se fait de
différentes facons, mais il est toujours nécessaire d’opérer un brassage a I'aide
de ringards en fer enduits d’argile. Une fois le mélange fait, ’alliage obtenu ne
se liquate plus : ce fait a déja été constaté pour le bronze d’Al., et Ie métal a
acquis une homogénéité qui fait défaut a I'acier pur.

L’Al. agit dans le métal Bessemer exactement comme le ferro-manganése ou
" le fer silicié, mais son effet est plus immadiat et plus complet.

Dans l'acier au creuset la quantité d’Al. a employer est bien plus faible. 11
suffit de 1/20 4 1/100 p. 100.

L’auteur cite le fait d’'un canon (Pittsburg) d’acier [préalablement mélangé de
ferro-aluminium] et qui, aprés forage, a été exploré 4 la lumicre électrique,
¢t on a constaté I'absence de toute trace de soufflure.

Ce méme canon a donné dans ses différentes parties les résistances suivantes:

KILOGRAMMES

1° Résistance & la ruplure . . . . . . . .., ... .. 58,30 & 64,91
2° Limite d'élaslicité . . , ... ... ... .. ... 31,80 a 36,10
3> Allougement p. 100 . . . . ... ... ... ... 10,00 & 25,00
4 Strietion . ... ... L oo 10,37 a 45,41

Les conditions d’épreuve du cahier des charges étaient :

1° Résistance dlarupture . . . . ... .. ... ... .. 56,135
2> Limite d’élasticitd . . . . . . . .. e B 23,00
3¢ Allongement p. 300 . . . - - . . .. . ... . A 1,00
4° Striction. o . . ... oL e e e 7,00

On voit que ces conditions ont ¢té largement dépassées. (The Army and
Navy, Journal).

INFLUENCE DE AL. SUR LE FER PUDDLE

Document fourni par M. Graham, W. Thomson.

On a introduit dans le four & puddler une quantité de ferro a 7 p. 100, que
la teneur finale de Ia masse fot & 1/ p. 100. Le puddlage s’est fait comme &
l'ordinaire et on a rien remarqué, sice n’est ce que la scorie se sépare plus
tacilement et que le métal est plus dur sous le marteau et le laminoir. La
L.a charge de rupture était de 48%,80, tandis que sans Al., elle n’est que de 28.
Ce métal, réduit en barres, s’est plié en U sans gercure.

L’allongement a été de 22 p. 100 (longueur entre les repéres : 203 milli-
métres).

L’aateur rappelle ensuite les expériences de M. Ostberg sur le fer mitis.
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Le fer forgé ne fond qu’a 1.700 degrés, et on ne parvient jamais & le couler.
Avec addition de 4/2 a 1,4 p. 100 Al.,on le rend fluide au point de pouvoir le
couler dans les moules les plus compliqués.

I’auteur a montré a I'Association des ingénieurs de Cleveland une brosse
eoulée d'une scule pitce, en métal, dont les soies étaient aussi flexibles que
celles d’une brosse ordinaire.

Pour obtenir ce résultat, la fusion se fait dans des creusets placés dans un
four et ot le fer est introduit & I'état de rognures. '

Le chauffage du four se fait au pétrole.

On met par ereuset 80 kilogrammes de fer el on ajoute le ferro de manicre
ace que la tencur totale en Al., soit 1/20 & 1/7 p. 100.

e moulage est privé de gaz, de soufflures et de pailles.

Le fer mitis a 'homogénéité et la rigidité de la fontle et a la ductilité et la
malléabilité du fer; reforgé, il perd sa texture, redevient fibreux et perd son
aceroissement de résjstance.

Quand & I'influcnee de I'Al. sur la fonte, nous P'avons examinée dans l'ana-
lyse du Lravail de M. Keep.
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FABRICATION INDUSTRIELLE DE LALUMINIUM

ET DE SES ALLIAGES

OBSERVATIONS GENERALES

La métallurgie de l'aluminium comprend actuellement deux méthodes
principales : I'une chimique, I'autre électrique.

La méthode chimique comprend plusieurs procédés, qui, tous, dérivent plus
ou moins de la méthode classique de H. Sainte-Claire Deville, & qui appartient,
sans contestation possible, la gloire d’avoir inauguré la fabrication indostrielle
de I"'aluminium.

La méthode électrique comprend également plusieurs procédés plus ou
moins analogues basés sur la décomposition de I'alumine ou d’un composé
alumineux par l'arc électrique qui jaillit entre les deux ¢lectrodes d'un courant
interrompu fourni par nune machine dynamo-tlectrique.

Les procédés chimiques, ol la dépense de charbon est considérable, exigent
I’établissement de 'usine i proximité d’une mine de houille; les procédés élec-
tro-dynamiques sont installés avec avantage dans le voisinage de puissantes
clhiutes d’eau qui dounent la force motrice.

11 est impossible de dire a priori s’il est plus avantageux d’emprunter la
force motrice & une chute d'eau ou & une chaudiére 4 vapeur, I'nsine étant
installée dans le voisinage de houilléres. '

11 régne a cet égard certains préjugds parmi des industriels qu’une étude
raisonnée de la question peut rapidement dissiper.

Ce q’il y a de commun, dans I'un et I'autre cas, c'est la dépense d'installa-
tion de I'usine et des moteurs électriques, ainsi que des fourneaux de fabrication.
Ce qui fait la différence, c’est : pour les usines hydrauliques, la dépense d’éta-
blissement du barrage de la prise d'eau, s'il y a lieu, ou la construction de
réservoirs ; celle des conduites d’eau depuis le déversoir principal — ou la téte
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d’eau — jusqu'au récepteur hydraulique, qui est nécessairement placé & proxi-
mité de la machine électrique ; d'une part pour rendre I'eau au point le plus
bas possible, emmagasinant ainsi le maximum du travail moteur, et de 'autre
pour réduire & leur minimum les pertes de travail moteur par les résistances
dnes aux transmissions; enfin, le prix d’acquisition du ou des récepteurs hydrau-
liques.

C’est, pour l'usine & vapeur, 'acquisition et 'installation des chaudicres et
des machines molrices.

Dans le premier cas, la dépense est 'intérét et 'amortissement de l'instal-
lation telle que nous venans de la décrire; dans le second elle se compose,
d’une part, des dépenses d'installation des chaudiéres et des machines motri-
ces, et de I'autre du charbon. Ce sont ces deux sources de dépenses qu'il faut
comparer, et il n’y a pas de doute qu’elles soient trés différentes selon les cas.

Il faut, pour fairc unc comparaison exacte, ajouter au second cas les dépen-
ses de main-d’ceuvre relatives au ou aux chauffeurs des chauditres, un seul indi-
vidu pouvant suffire & la conduite du récepteur dans l'un et autre cas. Cette
dépense, égale des deux cotés, peut donce étre négligée.

On sait quelle est la force motrice nécessaire pour une production journa-
litre de tant de kilogrammes de métal. On en déduit immédiatement la quan-
tité approximative du charbon qu’on hritlera par jour, et aussi, approximative-
ment, la dépense des récepteurs et des chaudiéres.

On choisira 1a mine prés de laquelle on veut s’établir d’aprés le prix du
charbon principalement, el aussi d’aprés d’autres considérations accessoires.
Avec tous ces é1éments réunis, on peut, avant de faire un projet, chiffrer la
dépense annuelle pour une production d'Al. ou d'alliages déterminée
d'avance.

. Il est plus difficile d’évaluer, méme & une approximation éloignée, le cofit
d’une installation hydraulique. Tout dépend du choix delicu ou se fera la prise
@’ean et aussi de celui ol usine pourra étre construite; cette usine devant étre
aussi pris que possible de la prise d’eau pour éviter une dépense excessive de
¢onduites ef aussi, comme conséquences, de perte de charge d’eau. D'ordi-
naire, on choisira un cours d’eau pouvant donner un grand exces de force
motrice, afin de fairc abstraction des pertes de charge.

Les machines dynamo ayant une grande vitesse de rotation, il sera pré-
férable, pour éviter un exeés d'engrenages ou de connexion d'engrenages de
trop grande différence de rayon, d'adopter une turhine rapide, c’est-a-dire debi-
tant le travail moteur qu'on doit fournir sous une forte pression. On s’instal-
lera donc sur une grande chute, soit en montagne, soit au pied d'une de ces
chutes exceptionnelles comme en offrent certains grands cours d’eau; ainsi,
par exemple, la chute du Rhin & Schaffouse, ou la Société suisse d’aluminium
a, en effet, installé son usine. Mais ce dernier cas n’est pas fréquent.

On s’installera donc géndéralement en montagne.

La suite de ce travail nous permettra de juger certaines installations exis-
tantes d’apres les principes que nous venons d’émettre, et nous commencerons
immédiatement par la deseription des procédés en usage.
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1 METHODE CHIMIQUE

Rappelons d’abord sommairement le procédé de Sainte-Claire Deville, d’od
dérivent les méthodes chimiques actuelles.

On chauffe ensemble de la bauxite {alumine hydratée naturelle) en poudre
avec du carbonate de soude. Il se forme ainsi de I'aluminate de soude, que 'on
dissout par I'eau; on fait passer dans la dissolution un courant d’acide carbo-
nique, qui précipite l'alumine & I'état d’hydrate. Cette alumine est mélangée
avec du sel marin et du charbon; on porte le mélange dans une cornue dans
laquelle on fait passer un courant de chlore, et on oblient ainsi du chlorure
double d’aluminium et de sodium. Enfin, le chlorure double est décomposé
par le sodium métallique, dans un fourneau a réverbére en y mélangeant de la
cryolithe du Groénland (fluorure double d'Al. et de Na.) comme fondant.

Le sodium a été produit par la réaction du charbon au rouge sur la soude
caustique. -

M. Weldon a fait remarquer & cel égard que la soude n'est pas directement
réduite par le charbon, mais que celui-ci décompose le carbonate et que la
soude étant volalilisée, se dissocie a haute température, l'oxygéne se combinant
avec le charhon et laissant le sodium libre.

Mon opinion est gue ceite remarque n’ajoutie rien & nos connaissances; il
est certain que le phénomene de dissociation—qui n’a plus besoin d’étre expli-
qué — juxtapose les éléments Na, 0, C 4 'état gazeux et que, dés lors, la masse
considérable de charbon incandescent, avide d’oxygéne, s'empare de celui du
sodium.

En 1882, M. Webster a apporté un perfectionnement a ce procédé en tirant
I'alumine de I'alun ordinaire.

On chauffe ce corps mélangé a de la poix; puis on dissout dans 1’acide chlo-
rhydrique, qui décompose le sulfure qui s’est formé. On mélange le résidu avec
du charbon de bois pilé dans une cornue en faisant accéder I'air mélangé de
vapeur d’eau. Aprés lixiviation, le résidu donne de I'alumine et du sulfate de
potasse; ce dernier produit, qui est un accessoire de Popdration principale, doit
couvrir la moitié des frais.

Le procédé Deville fontionne depuis 1838 & l'usine de Salindres; on est
arrivé ainsi 4 une produclion annuelle de 2.400 kilogrammes vendu 120 a
150 francs le kilogramme, et, il y a peu de temps, j’ai pu m’assurer que Salin-
dres vendait encore Ie kilogramme d’Al au prix de 4100 francs & des clients
habitués a payer ce prix et peu au courant, sans doute, des progrés récents de
la fabrication de ce métal.

En 1883, le bruit se répandit dans les journaux qu'a Holywod, pres de Bir-
mingham, on était & produire la tonne d’Al. a raison de 2.500 franecs, ce bruit
était certainement erroné. Mais, peu d’'années aprés, en 1887, un chimiste amé-
ricain, Castner, prit un brevet pour la fabrication économique du sodium, du
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magnésium et de 'aluminium et le porta & 'Aluminium Company, dont on a
vu U'exposition au Champ de Mars. '

(Ce procéd¢ a ¢té décrit dans 'Engineering and mining Journal, de New-
York, dans les Mémoires de II. Pembertan et du professeur Hanford-Hender-
son, dans le Journal Franchklin, Inst., (t. CXV, p. 469), et dans I'Iron adge, en
1888, dans un article relatif a 'usine de I’Aluminium Company, & Oldham).

Le brevet Castner est presque contemporain du brevet Cowles (procédé élec-
trique). Cependant le premier brevet Cowles date de 1883 et a été d’abord appli-
qué a Cleveland (Ohio).

Procédée Castner.

La différence principale entre le procédé Castner et le procédé Deville, dont
il dérive, consiste essentiellement dans I'abaissement de la température de
réduction, de 1.500 a 800 degrés.

Cette circonstance permet d’employer des vases en acier de dimensions rela-
tivement grandes, si on les compare aux tubes en fer forgé et a paroi épaisse
de Sainte-Claire Deville. ”

En outre, 'usure de U'outillage est moindre, et cet effet est’ dii, pour la plus
grande partie, & 'abaissement de la température.

Depuis son premier brevet, Castner a plusieurs fois modifié¢ et amélioré la
fabrication du sodium et de I’aluminium purs. La principale modification con-
siste dans le chargement des creusets a chaud, ce qui permet 'emploi de creu-
sets plus grands et une plus grande production dans un temps donné. En
outre, ils sont chargés maintenant avec un mélange de matiéres préalable-
ment fondues, au lieu qu'auparavant on les chargeait & froid en fragments.

La conséquence de toutes ces améliorations a 6té un abaisscment dua prix de
4,5 4 5 sch., — soit 34,50 a 54,75 — & 27,50 ou méme 2 francs le kilogramme.

Je ne donne, d’ailleurs, ces chiffres due sous loutes réserves, les différentes
publications qui donnent la description du procéd¢ Castner, étant loin d’¢tre
d’accord sur ce prix de revient. Je crois, jusqu’a plus ample informé, que le
prix de 3 a % francs par kilogramme est celui qui se rapproche le plus de la
virité.

De méme, 'sluminium a baissé de 50 a 20 sch. la livre (on ne spécifie pas si
c’est la livre troy anglaise ou le demi-kilogramme). En livres anglaises, le prix
revient de 37,50, prix ancien, & 23 francs, prix actuel. Ajoutons que le prix
de vente du kilogramme d’Al. sur la place de Paris, qui était encore de 60 francs
au moment de la rédaction de mon premier mémoire, en décembre 1889, est
actuellement de 20 &4 30 francs. Mais il est & prévoir, en présence de la cons-
truction nouvelle d'usines et de la production croissante d’Al., que le prix du
kilogramme est appelé a baisser trés rapidement d’ici peu de temps. C'est alors
que se fera, naturellemnent, I'élimination des produits dont le prix de revient
se trouvera trop élevé.

La fabrication d’Al. par le procédé Castner comprend trois opérations’ prin-
cipalcs préalables :
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1° Fabrication du charbon ferreux ou carbide de fer, FeC?;

2° Fabrication du sodium métallique;

3+ Fabrication du chlorure double d’aluminium et du sodium.

Le chlorure double est ensuite décomposé par le Na et donne Al. métal
lique.

Le carbide de fer s’obtient en mélangeant du fer en limaille avee du brai;
on obtient, en le chauffant, une sorte de coke qui est le réducteur de la soude
caustique.

La réduction se fait, & 'usine d’0Oldham, dans une baticrie de 20 fourneaux
placés sur deux rangs; la chaleur est produite par des gazogénes systéme
Wilson (1).

La soude caustique et le carbide de fer sont mélangés, puis chauffés a
800 degrés dans de grands creusets ayant 0,46 de diamétre et 0,61 de hau-
teur; chacun contient 36 kilogrammes de maticres.

Le sodium distille dans de petits condenseurs en fer.

Les proportions sont les suivantes : 6 partics de soude donnent 1 partie de
sodium et 5 de carbonate de soude, tandis qu'il faut 3 parties de sodium et 10
parties de Cl pour produire 1 partie d’Al.; il faut donc 18 parties de soude
pour 1 partie d’Al

.Le résidu de la préparation du sodjum contenant 80 p. 100 de carbonate et
20 p. 100 de fer métallique est lessivé dans un appareil spécial et le carbonate
soluble est enlevé a ’aide d’'une pompe.

Il est revendu a la Société A. Chance et G, dont l'usine est contigué et a
laquelle on achéte la soude caustique et 'acide chlorhydrique.

Le sodium recueilli dans Ies condensenrs est mis dans des pots en fer bien
secs et conservé dans I'huile pour empécher l'oxydation; il est réemployé pour
les opérations ultérieures.

Pour la fabrication du chlorore double il y a 12 fourneaux & chaleur
régénérée; chacun de ces fourneaux a pour cotés 3,7 et 10 maétres. Chague
fourneau contient 5 cornues; il y en a tlonc 60 en tout.

La production journaliére est d’environ 6.000 livres, d’aprés I’Engineering,
et 2.720 kilogrammes d’aprés Kosmann, de Breslau.

Le chlorure double contient 12 p. 100 environ d’Al. ¢t en rend a peu prés
10 p. 100, Les chiffres exacts sont les suivants :

-

36 kilogrammes de chlorure double,
116,79 de Na et

13%¢,6 de cryolithe

donnent 3,63 d’Al.

D’aprés le chiffre de M. Kossmann, on obtiendrait ainsi 275 kilogrammes
environ par jour, soit 82 tonnes par 300 jours ouvrés. Cependant, le repre-
sentant de la maison a ’Exposition ne certifiait que 50 tonnes par an.

I1 est certain qu’il y a d’autant plus d’incertitude dans ces chiffres, que 1'on

(1) L'usine de I'Aluminium company, qui exploite Je procédé Castner, est située & Oldham,
station & Olburry, prés Birmingham, chemin de fer du Great Western,
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est & peine sorti de la période des essais, et qu’on n'a pas encore atteint ce que
'on peut appeler une production normale. _

Reprenons la description du procédé de fabrication du chlorure double.

Les fourneaux sont chargés avec un mélange d’alumine, de sel marin et de
charbon que on chauffe pendant une heure environ. Lorsque la température
voulue est acquise, on fait arriver un courant de chlore dosé par le passage &
travers les valves d'un compteur : opération dure deux jours et on consomine
75 kilogrammes de Cl. environ par fourneau. Le chlorure double distille d’'une
facon continue dans des condenseurs ol il cristallise.

Le chlore est produit dans des appareils Weldon qu’on dit fort perfec-
tionnés. ) :

On emploie cncore a Oldburry un autre procédé qui consiste & faire agiv
simultanément dans un fourneau 25 p. de sodium, 80 de chlorure double
et 30 de cryolithe qui sert de fondant. Le chargement des matiéres se fait &
l'aide d'une trémie placée au haut du fourneau qui est chauffé an gaz a
1.000 degrés.

Au bout d'une heure et quart on fait couler les scories d’abord, I’Al. ensuite.
Le métal Al est un bloc et on le détache de la gangue qui I'enveloppe a coups
de marteau. La production par coulée est de 3 kilogrammes environ.

Ces deux systémes ont €16 expérimentés parallélement, afin de déterminer
lequel est le meilleur.

On peut représenter les réactions chimiques sur lesquelles est basé ce
procédé par les formules suivantes :

() . 6(Na0, HO) + FeG! = 2Na + 2(Na0, CO?) + 6 H + Fe.
Al0% 4 3C + 6CL + NaCl=NaCl, AI*C1® 4 3 CO.
Al*CL® + 6 Na =6 NaCl + 2Al.

A la formule (1) on peut substituer une des deux suivantes :

) 2(Na0, 110) + FeC? = NaO + CO* + Fe + 2H + Na + CO.
o) 3(Na0, H0) + 2FeC? = 2Fe + 311 + 3Na + 2C0 + 2C0?,

11 est certain que la formule (3) ne se réalise jamais, puisqu’une partic de
la soude se transforme toujours en carbonate de soude; mais on peut alors
Iécrire sous la forme :

(3) 3(Na0, HO) + 2Fe C* = 2Fe + 3H + 2Na + Na0, CO® + 2CO%

Le résidu est, en effet, un mélange de fer et de carbonate de soude. La for-
mule (3') est évidemment plus favorable a une production économique du
sodium que la formule (1); c’est done de celle-la qu’il faudra se rapprocher. kn
fait, il est tout a fait probable qu’il se forme toujours un mélange de soude, de
carboxyde de sodium el de carbonate de soude. Le carboxyde est un produit
intermédiaire dont la réaction sur la soude donne du sodium et de I'acide
carbonique,

Na0 + CO* + NaCO =2Na + 2(CO*)..

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



48 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

La liqueur alcaline que 'on obtient par lixiviation du résidu sert aux opéra-
tions ultérieures, ainsi que le fer qui reste insoluble.

Nous pouvouns faire cetle remarque, que le procédé Castner de la fabricalion
du sodium, peut s’appliquer identiquement a la production du potassium
qu’'on poura livrer au méme prix, tandis qu'il s’est vendu jusqu’iei 200 francs
le kilogramme.

Remarque I. - - Nous avons dit plus haut que 'aluminium produit directe-
ment contient 4 a 2, quelquefois 2,5 p. 100 &’'impuretés, presque exclusivement
composées de silice et ’'un peu d’'oxyde de fer. On le purifie par des refontes
successives : deux refontes suffisent d’ordinaire.

Le chlorure double du commerce qui est jaunitre eontient jusqu’a 4 p. 100
d'oxyde de fer; celui de « Aluminium Company », dont il existait des échan-
tillons a4 I'Exposition universelle est blane et ne contient plus que 0,005 d’oxyde
ferreux; cette circonstance a influé sur la pureté de I'Al. produit, et c’est pour
cette raison qu’on obtient dans cette usine un métal a 98 et méme 99 p. 100 de
tencur en Al. chimiquement pur.

La principale impureté est du silicium qui provient des creuscts @ la silice
est réduite et Si. forme un alliage avec 'aluminium.

Remarque II. — « ’Aluminium Company » a ¢té foudée en 1883 pour
exploiter d’abord les brevets Webster, 4 Birmingham, Scheffield et Londres;
elle y a ajouté le brevet Castner qu’elle exploite 4 Oldham.

Détails économniques. — On a vu plus haut que, d’aprés Kosmann, l'usinc
d’0Oldham produit 2.720 kilogrammes de chlorure double par jour.

D'apres le Journal of the Society of chemical industry, la production peut
atteindre 3.000 kilogrammes de chlorure double; les proportions de chlorure
double, de sodium et de cryolithe sont & peu prés les mémes que eelles que
nous avons indiquées (page 46). Le rendement en Al est indiqué comme

étant le % du chlorure double.

D'aprés M. Anderson (Annales de chimie, 1889, p. 437, la production serait
de 1.300 kilogrammes par semaine; soit par an ou cinquante-deux semaines
79 tonnes, nombre qui diffécre trés peu de celui de 82 tonnes, que nous avons
calenlé d’apres les indications de Kossmann et en supposant quil y ait 300
jours ouvrables par an.

Le rédacteur de I'Engineering de New-York, rendant compte de l'expo-
sition de 'aluminium au Champ de Mars, critique les exposants de n'avoir pas
produit & coté de leurs échantillons les éléments de leur prix de revient. II
expose alors le résumé des opérations ct arrive a4 une dépensc de 263 tonnes de
charbon par 1.000 kilogrammes d’aluminium.

Ce prix de revient a égalemenl élé établi par M. Anderson (article précité),
et, comme il n’y a pas dans le détail de grandes différences avec les calculs de
I'Engineering, je me borne a reproduire ceux de W. Anderson.
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Pour produire une tonne d’aluminium il faut :

Naweweeenn e e e e e e 2.800 kilogrammes.

Chlorure double 2(NaCI)AI2CIS . . . ... ... ... 10.200 —
Cryolithe. v« . v v o v oo o e 3.700 —_
Charbon (bralé au foyer) . . . . . .. .. .. ... .. 8 tonnes.

La fabrication de 2.870 kilogrammes de Na exige:

Soude canstique. . . .. .. ... 20.000 kilogrammes.
5.460 kilog. de goudron.. . . .,

Carbure de fer. . g 460 kilog. de limaille de fer. . 3.200 -

Creuset enacier. . . ... ... . ..... e e .. 35

Charbon bralé au foyer. .. . . . .. ... ... ... 73 tonnes.
10.200 kilogrammes de chlorure double exigent :

Selmarin . . . .. .. ..o 3.700 kilogrammes.

Alumine . . . . . ..o Lo Lo L oo 5.000 —

Chlore . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 7.000 —_

Charbon . . . . . .. .. ... . .o oo 180 tonnes.

HCL . . . v oo v o oo s o o P 82 tonnes.
Ca0, CO% . . . . . e e 1 —
Cal . . . . . e e e e 14 —
MnO2 ... e e e e e e e e ae e 460 —

Si on applique & ces qualités les prix du commerce et quon y ajoute les
frais généraux et 1a main-d'ceuvre, on aura le prix de revient de I'aluminium.

Proeédé Netto.

Ce proeédé est appliqué par la Société « The Alliance », dont 'usine est &
Walsend-on-Tyne, prés Newcastle.
La fabrication comprend deux opérations principales :

1° La fabrication du sodium par la soude et le charbon (procédé du profes-
seur Netfo, de Dresde);

2° La fabrication de I'Al. par I'action du sodium sur la cryolithe, fluorure
double de sodium et d’aluminium qu’on peut faire venir du Groénland.

Le procédé Netto permet d’obtenir de grandes quantités de Na & 'état de
pureté parfaite : on m’a assuré qu’il revient a 44,50 le kilogramme.

La eryolithe se tire du Groénland et revient & 623 francs la tonne. Ce prix
¢élevé tient au prix des frais de transport, en grande partie, mais principale-
ment au monopole que les américains ont établisur les gisements du Groénland.
C'est pourquoi la Société « I'Alliance » se préoccupe de la fabrication artifi-
cielle de la cryolithe et elle espére aboutir sous peu.

ENCYG OP. CHIV. 4
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a Réservoir de fusion de NaO,HO.

b Rohinet régunlateur.

¢ Entonnoir pour I'écoulement de
Na0,HO0.

e Couvercle.

f Cornue de réduction de la soude.

h Tube de coulée.

i Bouchon conique de fermeture.

k Récipient de condensation du Na.

{ Réservoir d'huile.

m Enveloppe en ergile de la cornue.

w Rampant pour les gaz de la com-
bustion,

prg Carnaux quiconduisent ces gaz
dans la chambre s de la soude.

¢ Orifice d'échappement de ces gaz.

1 Bouchon de I'entonnoir ¢,

y Réservoir pour le carbonate en
fusion qui s’¢coule par 7.

v Tuydres.
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LEGENDE

T Creuset de fusion.
9 Bloc de sodium embroché dans une barre s.
2 Disque porté par la tige £.

i Trous par ol s’échappent les vapeurs de sodium,

Section par A. B.
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Y

1° Production du sodium.

Le procédé Netto a en vue de limiter antant que possible la production de
carbonate de soude el de faire la réaction & une température assez basse pour
permettre I'emploi de cornues en fonte; enfin, d'opérer la séparation immé-
diate do sodium produit d’avec le carbonate en formation.

A cet effet, les matiéres arrivent graduellement et, la décomposition étant
instantande, la fabrication est continue.

Les vapeurs de sodium se produisant a la suite de la chute de la soude sur
le charhon incandescent s'échappent au fur et & mesure de leur prodaction,
pour se condenser dans une tubulure latérale placée dans le haut de la cornue,
tandis que le carbonate de soude formé s’écoule constamment par le has.

Par ce systéme, on évite I'ébullition mousseuse qui se produit dans les
autres procédés ot la soude liquide baigne le charbon.

La température de l'opération est le rouge clair et alors les cornues ne sont
(que faiblement attaquées.

Chaque cornue est enveloppée d’une chemise protectrice en argile.

2° Production de PAluminium.

Le principe qu'on suivait jusqu’ici consistait & fondre la cryolithe ou le
chlorure double et le sodium mélangés avec du sel marin, comme fondant, dans
un creuset chauffé & haute température au four a réverbére ou dans des
creusets.

L’AlL était ainsi en grenailles, mélangé & toute la masse et une grande
partie du métal était dissous dans les fondants & cause de 1'¢lévation de tem-
pérature pendant que les gouttelettes naissantes, au fur et a mesure de la
réduction, traversaienl la masse. Lorsqu’on opérait au four a réverbére, ces
inconvénients disparaissaient en grande partie, mais la sole était attaquée.

Le procédé de « I’Alliance » permet la production de I'AL instantanément

en masse, formant un culot au fond du creuset.
« On fond 100 parties de cryolithe avec 30 & 100 parties de NaCl dans un
creuset réfractaire, au rouge. Quand la matiére est liquide, on introduit au
milieu et au bout d'une barre de fer un bloc de sodium représentant 30 parties:
la conversion est terminée en quelques minutes.

On renverse le contenu du creuset dans un moule en fonte et, apres solidifi-
cation, on détache I'Al. réuni en un seul bloc.

La limitation de la température et la rapidité¢ de P'opération sont des
garanlies contre la dissolution du silicium du creuset.

La réaction a lieu de la facon suivante : le sodium se volatilise peu & peu et
ses vapeurs réduisent la cryolithe par suite du bouillonnement violent du
hain. La température étant bien supérieure a celle de la volatilisation de
sodium {(qui est de 95 degrés), la réduction est immédiate.
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L’AL produit par les anciens procédés contient 4 pour 100 d'impurctés; ici,
il est presque chimiquement pur & cause de la eourte action du sodium sur les
parois du creuset, avec lesquelles il n’est pas d’ailleurs en contact. Le creuset
peut ainsi servir a plusieurs opérations, ce qui est une économie sérieuse.

{Ces renseignements sont tirés d’'une brochure publiée par la Société en vue
de I'Exposition universelle.)

L'« Alliance » avait d’abord employé le fourneau & réverbére (jusqu’en 1888}
pour la production du sodium; sur une réclamation de M. Castner, M. Netto
modifia son procédé et lui donna la forme que nous avons décrite.

L'usine de Walsend produit, dit-on, environ 60 tonnes d’Al. par an, livre
au prix de 50 francs le kilogramme : tel était le renseignement fourni par son
représentant & I'Exposition universclle de 1889.

[’Engineering and mining annonce que, de son cdté, M, Krupp a acheté
le brevet Netto pour son usine d’Essen, qu’il produit le kilogramme d’Al. &
18 francs et que le rendement de 'appareil employé est de 24,25 par heure.

1L me parait incontestable que si I'on pouvait se procurer de la cryolithe &
un prix peu élevé, le procédé Netto offrirait un avantage tellement considérable
sur le procédé Castner, que celui-ci ne tarderait pas & étre abandonné. Mais a
moins qu'on ne découvre de gisements abondants de cette subhstance ou qu’on
ne la produise artificiellement a un prix peu élevé, ceux qui s’obstineraient i
I'employer pour la fabrication de I'Al. en seraient bientot réduits a transporter
leur installation en Amérique, ol le cryolithe revient & un prix bien plus bas.

On extrait au Groénland de grandes quantités de eryolithe. Les Etats-Unis
ont employé, en 1888, 160.000 tonnes de ce minerai pour la fabrication de la
soude caustique; mais ce minerai est impur : il contient de la silice qui le rend
impropre a la fabrication de I'Al. Les parties pures sont rares.

Nous n'avons, d'ailleurs, pu trouver des renseignements suffisamment précis
sur ces gisements du Groénland qui, on le comprend, n'ont été visités que par
un petit nombre de personnes.

Procédé de MM. Brin fréres.

MM. Brin fréres sont des chimistes connus de Londres, ot ils ont leur labo-
ratoire 9 College, street, Belvedére road. »

Voici en quoi consiste leur procédé, qui doit étre rangé dans les procédés
chimiques, mais qui n’a plus la moindre connexité avec la méthode de Sainte-
Claire Deville. i

On méle une argile ordinaire riche avec un réducteur, que les inventeurs
nomment « flux », sans le désigner aulrement; et on fait pate avec I'eau.

On prend des barres de fonte erue (de 17 fusion) ayant pour section—:,) S:Z[tlxtt..’ que
I'on casse en morceaux; on les mélange avee la pite et on fait des lits alternatifs
avec du coke dans un petit fourneau & manche. On remplit avec du coke et on
donne le vent. En 35 minutes environ, la fonte est fondue. L'Al, ainsi qu'il a
¢té constaté, rend la fonte plus fluide.
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- Dés que la fluidité est obtenue, on coule dans une poche.

L'alliage produit est trés sonore, car, suspendu & une corde et frappé avec
un marteau, les vibrations continuent pendant 30 & 45 secondes. 1l a une cassure
fraiche, blanche et sans soufflures. La silice et autres impuretés ont passé dans
la scorie.

MM. Brin ont encore fait I'expérience suivante :

Un fragment de fer doux est enduit d’argile et placé devant une tuytre. du
rouge clair, argile est réduite et I’Al. métallique pénétre dans le fer.

Le métal résultant est devenu cassant et aigre et a les propriétés de l'acier
de premiére classe. On peut former, par ce méme procédé, des alliages avec du
cuivre et d’autres métaux.

On a fait ainsi du bronze mélé a 17 4 20 pour 100 d'acier; cet alliage a une
cassure aussi fine que l'acier fondu; par une série de recuits el de laminages,
on peut méme lui donner la structure fibreuse.

D’apres M. Frédéric Vurley, 'acier aluinineux de MM. Brin est un conducteur
magndétique valant le meilleur fer, et, trempé, surpasse les meilleurs aimants
permanents.

On 3 fait de méme des alliages d’argent et d’aluminium.

On voit, qu’en somme, le procédé Brin ne permet pas d’obtenir de I'AL mais
des alliages d’Al. fort intéressants, sans doute, quoique en petite masse; au
moins pouvons-nous dire que, jusqu'ici, on ne sait pas si ce procédé est suscep-
tible de les produire en grande masse.

Le jour o ce résultat sera obtenu, on pourra dire que le procédé Brin aura
jeté les bases d'une grande révolution dans la fabrication des alliages d’'alumi-
nium, en permettant I'emploi d'un minerai qui se trouve partout, et, dés lors,
ces alliages pourront revenir & un prix trés bas; c'est principalement a ce titre,
mais aussi & la simplicité da procédé qui se rapproche des procédés ordinaires
de la métallurgie, que ce procédé cst fort intéressant.

11 est impossible d’en dire davantage pour le moment, les inventeurs ayant
gardé le secret de leurs opérations (4).

Procédé de M. Faurie.

M. Faurie, ancien commandant d'artillerie, a publié dans les « Comptes
rendus » un procédé de son invention qui ne parait pas encore avoir été I'objet
d'une application industrielle, mais qui mérite d'éire signalé & cause de sa
simplicité.

Ce procédé consiste & prendre 2 p. d’AI*0? trés pure en poudre, que 1'on met
en pate avec du pélrole, de facon i former une masse homogene. On la mélange
ensuite avec 1 p. d’acide sulfurique et on s’arréte quand on constate un déga-
usement d’acide sulfureux.

(1) D’aprés M. Francius, directeur supérieur de la douaue, & Bréme, I'Al., dans les alliages,
peut étre produit & raison de 4 marck (1 fr. 23) le demi-kilogramme et méme moins par le pro
cédé Brin; c’est un point qui serait de la plus haute importance, s'il venait & &tre confirmé.
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La pate est ensuite roulée dans du papier et jetée dans un creuset au ronge
(environ 800 degrés) pour décomposer le pétrole. Ceci fait, on laisse retroidir.

Le produit compacte est pulvérisé et mélangé & un poids égal en poudre
qu'on veut allier & I'AL. Ce mélange cst mis dans un creuset en graphite. On
ferme hermétiquement et on chauffe au rouge dans un four souffl¢; on laisse
refroidir, puis on ouvre. On trouve une poudre noire dans laquelle sont répandus
les grains de I'alliage d’aluminium,

La méme méthode, dit I'auteur, s’applique au silicium, au calcium, au
maguésium, etc. _

Je ne crois pas que ce procédé soit susceptible d’'une application industrielle,
sans étre modifié.

I'rocédé Cuningham.

M. Albert Berwick Cuningham a pris des brevets pour la fabrication du
sodium, I'aluminium, la cryolithe artificielle, ete., qui ont été achetés par la
« British sodium and Aluminium Company, » fondée & 1.030.000 £, soit
26.250.000 francs.

Je ne’suis pas en mesure de dire si celte Société est la méme que celle
d'0ldham, ni si ce procédé a déja donné des produits, ni en quoi consiste la
méthode de M. Cuningham.

Elle me paralt cependant intéressante & suivre, ne serait-ce gqu’'en raison de
la préparation de la cryolithe artificielle qui la rapproche, sans doute, du
proccdé Netto.

Procédé Weiss.

M. Weiss, de Charlottembourg, prés Berlin, a pris un brevet pour la forma-
tion d'alliages d’Al. par la formalion directe du Cl sur les aluminatcs de K, Na,
Ca, Ba, Mg et Z a 1'état solide, ou dissous dans I'eau ou en suspension dans
I'eau; je n’ai pas d’autres renseignements sur ce procédé, qui a été simplement
annoncé par les journaux spéciaux.

Procedé Pearson.

On mélange 100 p. de cryolithe avec 50 p. de bauxite, kaolin ou alumine
hydratée; 50 p. de Ca Cl, ou Ca0, on Ca0, CO?; 50 p. de coke ou anthracite. Le
tout, en poudre, est chauffé dans un fourneau, ou bien dans un creuset brasqué,
auquel cas on fait abstraction du coke dans le mélange. On chauffe pendant
2 heures et I’Al. est réduit et réparti en globules dans la masse.

Pour le réunir, on ajoute du fondant, Na, €l ou KCI, et le métal se réunit en
masse. 11 est préférable cependant, suivant 'inventeur, de pulvériser la masse,
el aprés P'avolr lessivée et séchée, d’y ajouter du zine en fusion qui entraine I'AlL
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1 suffit alors de distiller le zincet on a Al en masse. On peut remplaeer le zine
par du cuivre fondu, auquel cas on ohtient directement le bronze d’aluminium.

Je ne sache pas que ce procédé, qui a été breveté en 1878, ait été 'objet d’une
application industrielle.

Procédé Grabau.

Les journaux métallurgisies ont en outre eité le procédé de M. Grabau, sur
lequel on n’a eu jusquw’ici que fort pen de détails.

Cne note de M. Ichon, ingénieur des Mines, insérée dans les Annales des
Mines, au mois de mai dernier, est de nature & éveiller 1'attention des personnes
qui tiennent & se mettre au courant des méthodes nouvelles pour la fabrication
de 'aluminium.

Ajoutons, cependant, que la note ¢cn question ne donne aucune indication
surlasituation ou la consistance de l'nsine oi ce procédé aurait été expérimenté.

Le procédé Grabau est analogue au procédé Netto : il n’en differe qué parce -
que le sodiom métallique est employé, dans ce dernier, a4 la réduction de la
cryolithe naturelle fondue, tandis que M. Grabau substitue & la cryolithe natu-
relle le fluorure d’aluminium. '

Dans son procédé, la moitié du fluorure est réduit; 'antre mpitié se combine
avee le fluorure de sodium produit pour faire de la cryolithe artificielle qui est
employée, en partie, dans les opérations subséquentes. '

Comme dans ¢ procédé Netto, I'aluminium se trouve en forme de culot sous
la scorie.

On obtient le fluorure de sodium cn faisant agir le sulfate d’alumine pur sur
de la cryolithe naturelle, qui se trouve régénérée a la fin de I'opération, ainsi
que l'indiquent les deux équations ci-dessous :

(1) Al? (SO*) + 6 Na F1, Al? FIf = g AI? FI* + 3 (Na? S0%)
(2) 2 AI* FI® + 6 Na = Al* + 6 Na Fl, Al* FI°.

En réalité, les choses ne se passent pas ainsi, car le fluorure d’aluminium ne
s'obtient pas direclement; mais on passe par l'intermédiaire d’un fluosulfate
d’alumine Al? (FI* SO%), obtenu par la réaction du spath fluor sur le sulfate d’alu-
mine a la température de 60 degrds; il se dépose du sulfate de chaux.

Le fluosulfate traité par la cryolithe donne du fluorure d’aluminium et du
sulfite de sonde :

§ FIb
2

3 Al 350*

§ A FI® 4 42 Na = 4 Al 4+ 2 (6 Na FI, Al F19).

g + 6 Na FI, Al* FI® = 4 AI? FI® 4 3 (Na? S0%).

De telle sorte qu’'en employant une premiére mise de eryolithe naturelle, on
obtient une quantité double de cryolithe artificielle.

Mais il n'y a qu’une partie du sulfale d’aluminium transformé. (M. Ichon dit
qu'on n’a pas avantage & dépasser 55 pour 100; mais il ne donne par la raison
de ce fait.) Il y a sans doute des pertes de cryolithe par les lavages; mais on se
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rend aisément compte qu’il y en aura toujours un exeés qui pourra servir pour
les verreries, d'aprés M. Ichon, et qu'on pourra, en {ous cas, employer pour la
fabrication de différents sels de soude.

M. Grabau prétend produire par ce procédé de I’Al. plus pur que par tous
les autres procédés : c’est la une question quil .est difficile de vider tant que
I’on ne sera pas fixé sur le point de savoir si M. €rabau fournit des produits de
laboratoire ou s”il opére par des procédés vraiment métallurgiques.

Quoi qu'il en soit, on comprend fort bien que ce procédé élimine les impu-
retés de la cryolithe naturelle qu'on emploie que dans 'opéralion du début.

On a prélevé deux échantillons d’aluminium produits I'un avec la cryolithe
naturelle, 'autre avec la cryvolithe artificielle, et I'analyse fuite au bureau d'es-
sai de I'Ecole supéricure des mines a donné les résultats suivants :

PRODUIT PRODUIT
de la cryolithe de la eryolithe
naturelle. artificielle.
Si 1,12 0,66
Fe 3,11 : 0,17
Mn 0,21 traces.
Al 9496 99,77

Nous rappellerons, i cet effet, lIe moyen employé par M. Netlo pour ohte-
pir AL & 99 p. 100 par la réduction de la cryolithe naturelle a l'aide du
sodium, en opérant en deux fois. Or, il me semble que la production du fluo-
silicate, puis sa transformation en fluorure d’aluminium, opérations qui
exigent passablement de main-d’ceuvre, doivent influer sur le prix de revient
d'une facon analogue & la premicre opération du procédé Netto.

Le bas prix de I'Al. (14 fr. le kilogramme) auquel M. Grabau prétend
ftre arrivé résulterait de I'emploi de son procédé particulier de production du
sodium par l'électrolyse du sel marin fondu. Ce prix serait ainsi réduit a
2 franes le kilogramme. En admettant ce prix, qui n’est pas contrélé, il y aurait
déja 6 fr. de sodium par kilogramme (aluminium : il ne resterait plus que
8 francs pour toutes les antres opérations.

Pour arriver a ce résultat, M. Ichon donne le détail du prix de revient dans
lequel les frais de réparation et d’amortissement n'entrent que pour 30 franes,
alors que le capital de premicr établissement est évalué a 179.000 francs. Il me
parait nécessaire de doubler les frais de réparation et d’amortissement, ce qui
n'ajoute, il est vrai, que 1450 par kilogramme d’aluminium, puisque la pro-
duction journaliére est évaluée a 20 kilogramimnes.

Mais il est évident que la plupart des nombres fournis sont susceptibles de
corrccetion, ct il conviendra d’attendre des renseignements plus précis pour
juger le procédé de M. Grabau au point de vue industriel.

D’aprés les dernicrs renseignements que j’ai recueillis, M. Grabau n'a installé
aucune usine; de telle sorte que les nombres fournis par M. Ichon n’auraient
qu'un caractére hypothétique.

Il me parait intéressant de signaler un autre procédé de préparation de la
cryolithe artificielle ou, du moins, du fluorure de sodinm, en raison de I'im-
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portance qu'aurait la préparation économique de cette substance sur la prépa-
ration de "aluminium.

rocédé Zsigmondy (Annales de chimie, 1889, p. 456).

On fond du spath fluor (fluorure de calcium) avee du sable et du carhonate
de potasse; la masse, reprise par l’eau, évaporée, puis additionnée d’une solu-
tion concentrée de carhonate de soude, laisse précipiter du fluorure de sodium
peu soluble et il se régénere du carbonate de potasse qui rentre dans la fabri-
cation. Ce procédé a une certaine importance en raison du prix relativement
bas du spath fluor, qui est trés répandu dans la nature.

11 est certainement moins long et moins coltteux que celui de M. Grabau.

Procédé Reillon, Montagne et Bourgerel.

Ce procédé a été breveté en juin 1887; il econsiste a traiter I'alumine par le
charbon et le sulfure de carbone. Un mélange d’abord 'alumine avec. du noir
de fumée, en y ajoutant de I'hnile ou du goudron de facon & former une pate
épaisse. On met cette pate dans un vase clos capable de supporter une forte
température. On chauffe assez fort pour décomposer 'huile ou le goudron, on
obtient ainsi une masse de charbon alumineux. Aprés refroidissement, on le
casse en petits fragments et on l'introduit dans une cornue a deux tubulures.
L’une sert & y faire passer un courant de sulfure de carbone, I'autre permet &
I'acide carbonique de s’échapper.

Le sulfure d’Al. ainsi oblenu est traité & haute température dans une cor-
nue analogue & la précédente, dans laquelle on fait passer de I'hydrogéns car-
boné. 11 se dégage de Pacide sulfhydrique et il reste Al. pur.

11 ne parait pas que ce procédé ait encore recu une application indus-
trielle.

Tels sont les procédés chimiques actaellement connus pour la fabrication
del'aluminium et de ses alliages. Parmi ces procédés, ceux de Castner et de Netto
ont seuls obtenu une application étendue; le procédé Brin, plus récent, parait
des plus intéressants et a déja dépassé les limites d’un procédé de laboratoire;
peut-étre un grand avenir lui est-il réservé; et si ces espérances se réalisent, on
pourra obtenir des alliages d'aluminium & un prix extrémement bas, leur per-
mettant de prendre avantageuscment la place de Dacier.

Quant aux autres procédés que nous avons indiqués, ce ne sont encore que
des procédés de laboratoire. 11 est impossible de prédire si tel d’entre eux
n’aura pas un jour une importance industrielle.
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II. — METHODE ELECTRIQUE

Les procédés électriques employés pour la fabrication se divisent en deux
classes : 1° ceux oit la décomposition du minerai est due & 1'énorme tempéra-
ture développée par l'arc voltaique qui jaillit entre les denx pdles d’un courant
dynamo-¢électrique interrompu; 2° ceux ou c’est principalement 'action élec-
trique du courant qui agit, aidée sans doute par l'action de la chaleur de
Iarc.

Dans les premiers 'action calorifique est extrémement intense et la tempé-
rature énorme; dans les autres, elle est beaucoup moins élevée. Yappellerai
les premiers électro-dynamiques et les autres électrolytiques; enfin je réser-
verai le nom d’électro-chimiques & une classe de procédés dont il n’a pas en-
core été question et qui donnent I'Al. ou ses alliages par I'¢lectricité voltaique,
en d’antres termes, par une pile.

A. PROCEDES LLECTRO-DYNAMIQUES

Procédé de MM. Cowles frrcres.

e procédé Cowles a ¢té décrit dans 'Engineering de New-York (vol. LX,
p. 92 et 199), dans le Sthal und Eisen, article déja cité de M. Kossmann, dans
Inst. Franklin Journal, etc.

Les premiers brevets de MM. Cowles datent de 1883, mais ce n'est qu’en
1887, aprés avoir donné a leur méthode plusieurs perfectionnements successifs
et une grande extension, que I'apparition sur le marché de grandes quantités
de bronze d’Al. produisit une véritable émotion dans le monde industriel.

Voici en quoi consiste, sommairement, le procédé Cowles.

De 'alumine (bauxite, corindon, émeri, etc.) en morceaux est mélangée avec
des fragments de charbon. On en fait un prisme carré de 1 métre de long et de
0=,075 de cbté, et on le place recouvert de charbon en poudre dans un fourneau
(de 1,50 de long sur 0=,30 de large) en briques réfractaires, fermé par un cou-
vercle percé de trous pour le dégagement des gaz.

Les électrodes sont formés de prismes de charbon de 0™,075 de coté et
0,75 de long. L'arc jaillit entre cux et fond le métal 4 allier avee I’AL

Le courant est de 1.600 ampéres. A mesure que 'alumine se réduit ou
£loigne les électrodes pour maintenir dans le courant une résistance constante;
cet éloignement se fait automatiquement par un mécanisme d’horlogerie.

Dans cette opération, la température énorme qui a lieu dissocie I'alumine
et I’0. qui s'en dégage est empéché par 'oxyde de carbone de se recombiner
avec le métal; on voil, en effet, ce gaz briler par les trous du couvercle.

L.a preuve de la volatilisation de I’Al. est fournie par 'apparition d’une
fumée blanche qui est sans doute I'alumine reformée dans les régions froides
du récipient.
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{I me semble qu’on peut prouver directement que c’est la dissociation de
Palumine par I'électricité qui produif I'aluminium et non la réduction par la
combustion du charbon & I'aide de 'oxygéne de 'alumine; en effet, la chaleur
de formation (et par suite de décomposition) d'un équivalent d’A12 0% est 391 610
calories.

On aurait :

2(A120% + 3 C=4Al + 3C0?,

dans I'hypothése de la réduction par le charbon. -
La chaleur de formation de CO?* est 97.000 calorics.

3CO? donnent 3 3¢ 97.000 = 291.000 cal.
Or la chalcur de :
2 AI20% est 2 > 391.600 = '783.200 cal.

I’hypothese est donc inadmissible; ¢’est donc la chaleur déterminée par la
résistance au courant qui produit la dissociation de I’AI® 03,

Ce procédé ne produit pas de I'Al. pur, mais donne directement des alliages
de ce métal.

Pour faire du bronze, on dispose le cuivre en couche de baguettes croisies;
dans ce cas, I’Al. ne se volatise pas, mais il est immédiatement absorbé par le
cuivre en fusion. 7

Ces bronzes contienncnt, d’aprés M. Kossmann, 3 & 10 p. 100 de Si ct
3 p. 100 de Ca; les aciers aluminés, 6 4 10 p. 100 de Si et 2,5 a 3,7 p. 100 de
Ca; je ne donne ces nombres que sous la responsabilité de Pauteur, d’autant
plus qu’ils ne concordent pas avec ceux donnés par MM. Cowles. (Voir ci-dessus
les tableaux.)

Le quartz cst réduit en présence du cuivre qui gn absorbe 1% p. 100,

MM. Cowles ont modifié le premicr procédé en vue de la continuMé de Popé-
ration.

L’électrode positif est transformé en un tube vertical par lequel les ma-
ticres sont versées, 4 'aide d’'une trémie. Une baguctte de charbon traverse ce
tube et sert a remuer les matiéres. L’¢lectrode négatif est ici la sole du four-
neau, entourée d’une masse isolante.

On produit 2*,23 d’Al. allié au cuivre, par heure, avec 120 chevaux-vapeur-
heure (que je désignerai pour abréger par chx-v-h), soit 1 kilogramme par
53,2 ch¥-v-h, au maximum; en moyennc 40 chx-v-h. Théoriquement 8,87 chx-v-h
suffiraient.

La Cowles « Electric smelting and aluminium Company » posséde & Lock-
port, prés New-York, une chute d'ecau de 1.000 chx-v-h. L’opérateur est un
dynamo de 500 chx-v-h.

Le kilogramme revient & 50 francs (ce renseignement a plus d’un an de
date).

On a fondé récemment une société en Angleterre pour Iexploitation de ce
proeédé, laquclle porte le nom de « Cowles syndicat Company » et dont J'usine
est 4 Milton, prés Stoke-on-Trent. On y emploie une grande machine dynamo a
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courant continu de 300.000 wats; on y a ajouté une deuxicme machine, pesant
17.000 kilogrammes, qui posséde un moteur de 800 chevaux nominaux; cette
machine donne £02.000 wats & 300 tours par minute.

Cette machine travaille réellement & 500 et 540 chevaux.

Elle est remarquable par son régulateur, qui lui permet de supporter des
variations de courant de 2.000 4 9.000 ampéres et de 20 a 80 volts, tout en mar-
chant sans bruit.

Le dynamo a été construit sur les dessins de M. Crompton; a la vitesse de
380 tours on obtient 5.000 ampéres et 60 volts.

Four Cowles, & Milion.

2
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Elévation, coupe transversale,

A Lockport, avec un dynamo Brush, on était arrivé & produire 1 kilogramme
@'l par heure avec 77 chevaux, en allure de bronze d’aluminium; en allure de
ferro-aluminium, il en fallait 125.

A Milton, avec la machine Crompton, on a produit en allure de bronze
1 kilogramme d’Al. par 25 chevaux. .

Mais la moyenne est de 45 chevaux. Le progrés est done considérable.
M. Crompton estime qu'en construisant un dynamo de 20.000 ampéres on arri-
verait prés du rendement théorique. -
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Enfin la société « The Aluminium Brussaud bronze Company » & été récem-
ment fondée & Waterburry pour exploiter le procédé Cowles.

D'aprés M. J. H. 8. Dragger, dans une communication lue i 'Association
britannique pour 'avancement des sciences, a Newcastle, le 13 septembre 1889,
il y aurait & Lockport 14 fourneaux Cowles produisanl 300 livres d'Al. par
vingt-quatre heures; il y aurait 4 autres fourneaux en construction.

Nous reviendrons plus loin sur ces renseignements.

Proeédé Héroult.

Ce procédé, analogue au systeme Cowles et devenu son rival en Europe,
fonctionne dans l'usine de Neuhaiisen, prés Schaffouse (Suisse), ot l'on a
d’abord appliqué le procédé Kleiner, dont il sera parlé plus loin; et a I'usine
de Froges (Isére) de la « Société électro-métallurgique francaise. »

=

HIE N

N

=
REkCasincie e

A. Boite en fer. — B, Bloc de charbon. — C, Electrodes, — D. Trou de coulée. — E, Tam-
pon. — F. Baguettes de charbon formant poles. — G, Chape, — H, Couverclo du creuset.
— 1. Trous de chargemeunt. — K. Couvercles de J, — L, Poche.

Le procédé Héroult consiste donc a décomposer l'alumine par la chaleur
d’un courant de machine dynamo-électrique.

Nous supposerons, d'abord, qu'il s’agit de fabriquer un alliage d'alu-
minum,
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L'appareil de fabrication, figuré en coupe ci-contre, consiste en un ereusel
en charbon comprimé, consolidé par des plaques de fer.

Primitivement, alors qu’on f.isait des essais en petit, le creuset était placé
dans une Doite eo fer qu’on chauoffait au rouge et qui, en se refroidissant, se
contractait et serrait fortement le charbon. On pensait que cette pression était
nécessaire pour établir la continuité électrique; mais il n’a plus été possible
de procéder ainsi pour des creusets de grande dimension, et Iexpérience a
montré que les plaques ajustées sur les parois planes du creuset donnaient une
conductibilité parfaite.

L’électrode positif est formé de baguettes de charbon réunies par une tra-
verse & l'aide de clous en cuivre, et, & la partie supéricure, par une chape ter-
minée par un anneau, lequel se continue par une chaine qui s’enroule sur le
tambour d’un treuil. (’est par ee moyen qu'on descend l'électrode & mesure
que les bouts de charbon sont consumés.

La distance de I’électrode au bain métallique fondu ne doit pas dépasser
3 millimeétres. M. Héroult insiste fortement la-dessus.

L'intervalle étant rempli par du minerai fondu, mauvais conducteur de
Pélectricité, offre une résistance qui croit avec la distunce. Cependant il faut
qu'il y ait une résistance pour qu’il y ait échauffement, mais il n’en faut pas
plus que la chaleur nécessaire & la fusion du minerai. 8'il y a plus de résis-
tanee, il y a perte de chaleur sans compensation.

M. Héroult prétend que le dégagement d’oxygéne (par la réduction de 'alu-
minium) est dd a 'action électrolytique et pas seulement a la chaleur. Or,
c’est précisément 1a le point controversé, celui qui a soulevé des discussions
passionndées sans qu'une expérience précise ait apporté un argument décisif.

Cette discussion a été soulevée lors du procés en contrefacon que Cowles
intenta a la Société suisse de Neuhausen a la cour de Berlin.

Les deux parties choisirent pour experts des hommes fort savants et com-
pétents en la matiére, d’Europe et d’Amérique, qui ne purenl se metire
d’accord. )

Cowles sontenait que le procédé Héroult était identique au sien; Héroalt
prétendait que le procédé Cowles décompose I'alumine par la chaleur aidée du
charbon, tandis que le sien consiste véritablement & une fusion de I'alumine
par 'arc électrique suivie de I'électrolyse du minerai fondu; tandis que Cowles
n‘obtient de réduction que grace au mélange du charbon avee 'alumine; le
charbon et le cuivre étant meilleurs conducteurs que 1'Al., ¢’est par ces corps
que passe le courant, — en court circuit,— et ce n’est qu'nltérieurement que
I'alumine, fondant & son tour, devient conductrice.

Quoi qu’il en soit, le procédé Héroult peut étre considéré comme une sim-
plification du procédé Cowles, auquel reste toujours le mérite de la priorité.

M. Héroult insiste beaucoup sur la fusion préalable de I’Al., qui forme une
couche fluide sur le cuivre fondu sans y étre mélangé; et il en donne pour
preuve que si I'on coule avant réduction compléte il s'écoule par le trou de
coulée de I’alumine fondue qui suit le bronze, et, en se refroidissant, produit
unc cristallisation remarquable. -

Une autre preuve que 'anode ne plonge que dans l'alumine fondue, sans
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dtre en contact avec le cuivre, ¢’est qu’en abaissant brusquement celleciil y a
une variation subite d’intensité dans le courant, précisément au moment ol
T'on a atteint le cuivre fondu.

Tout cela est exact; mais ne peu.t-on pas en dire autant du procédé Cowles,
puisqu’en définitive I'alumine n’y devient également conductrice qu’apres
avoir ¢t¢ fondue? Le charbon qui y a été mélangé économise du courant, el,
par 14, facilite la réduction, et en bralant lui-méme économise le charhon de
I'anode dont 'usure est faible. Mais, par conire, ’'Al. naissant décompose en
partie I'oxyde de carbone qui se¢ forme autour de lui, et c’est ce qui explique
fe rendement inférieur du procédé Cowles. Et, par conséquent, le procédé
Héroult constitue, a ce titre, un véritable perfectionnement. Je crois que c’est
dans I'examen attentif de cet argument que I'on trouve la meilleure preuve
de Yindépendance des deux procédés, malgré leurs grandes analogies.

En résumé, la contestation scientifique n’a pas été ecomplétement vidée,
mais la cour de Berlin a donné tort & Cowles.

Ajoutons qu'un des arguments invoqués par Héroult est qu’on peut prendre
pour le procédé Cowles une machine & courants alternatifs, preuve directe
que c'est la chaleur et non ’électricité du courant qui réduit I’alumine, tandis
(que le procédé Héroult exige une machine i courant continu.

Je ne suis pas bien fixé sur ce point. Mais Iléroult fait observer que son
procédé exige une tension minima au-dessous de laquelle il n’y a plus décom-
position de 'alumine, tandis que Cowles produit cette décomposition avec les
plus faibles tensions, 4 la condition d’augmenter la section transversale du
fournean, ou plutdt du mélange d’alumine et du charbon; de telle sorte que
Vaction chimique provenant du contact direct des matitres mélangées devien-
drait prédominante.

Je erois qu’il serait nécessaire d’étayer ces affirmations de preuves numé-
riques qui n’ont pas été produites jusqu’ici.

Reprenons la description du procédé Héroult.

Le minerai est de la bauxile lorsqu’on peut se la procurer exempte de
silice et d’autres impuretés. Mais on préfere fabriquer ’alumine pure, le prix
de cette substance n'étant pas comparable 4 la dépense de force motrice aug-
mentée des frais généraux de 'usine.

On fait écouler, de temps en temps, I'Al. fondu de telle sorte que le traite-
ment est continu.

Un cheval-vapeur donne par heure 30 a 36 grammes au maximum de métal
Al allié.

On procéde identiquement de la méme facon pour faire du bronze silicé;
seulement, au lieu d’alumine pure, on charge du sable blanc.

Les moteurs a Neuhausen sont des turbines Jonval, & Froges des turbines
verticales de 300 chevaux, actionnanl deux dynamos. Une poulie calée sur
I'arbre moteur met en mouvement une machine excitatrice spéciale. La vitesse
de la turbine est réglée par un vannage 4 la main ou un vannage automa-
tique.

Les conducteurs sont des eables en cuivre non isolés.
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On comprend, en effet, que pour une dépense de force aussi considérable
on peut perdre sans inconvénient 100 ampéres, par exemple.

Le courant est mesuré par un grand ampéremétre circulaire interposé; il
contient un électro-aimant excité par une batterie primaire; I'aiguille indica-
trice de ampéremétre est munie d'un contre-poids. Le calibrage de I'instru-
ment peut étre dressé en rapprochant ou en éloignant Je contre-poids de centre
de suspension et est réglé de maniére a avoir une assez forte déviation de
I'aiguille en marche normale.

Lorsqu’une des baguettes de I’électrode positif est en saillie sur les autres
et touche le métal fondu, il est immédiatement brilé; mais pendant la com-
hustion la résistance étant diminude, le courant est notablement plus intense
et on pourrait croire que ce renforcement du courant est dommageahle pour
Ja machine. Or, il parait qu’il n’en est rien; tout se borne & une décharge
d'étincelles aux balais et & une accélération des turbines.

Le courant est de 6.000 ampéres et la foree potentielle de 20 volts, & la
vitesse de 180 tours par minute.

Mais la maching est capable de donner 30 et méme 35 volts.

D’apreés la Schweitzerische Bauzeitung, 'usine de Neuhausen produisait, au
printemps (888, 300 kilogrammes d’Al par jour (ou plutdt son équivalent en
bronze a 10 p. 100. Le méme renseignement se trouve dans la Revue commer-
ciale de Kuhlow.

Ce renseignement était certainement exagéré pour I'époque, car, actuelle-
ment, ol la force motrice employée est plus grande, I'usine ne produit encore
que 200 kilogrammes par jour, au grand maximuam.

Lorsqu’ on fabrique du bronze par ce procédé, le cuivre est mis dans le
creuset a l'état de division: il est électrisé négativement et préalablement
fondu.

On n’ajoule d’Al20* qu’apreés la fusion du cuivre. L'O se porte au pdle positif
et brale le charbon, et ’Al. au pole négatif ou il s’incorpore au cuivre. On
recharge de 'alumine aprés chaque coulée partielle de I'Al., de facon a ce que
Topération soit bien continue.

I1 a été formé, dans ces derniers femps, une grande société par des ban-
quiers suisses et allernands pour exploiter le procédé Héroult en Allemagne,
France, ltalie, Autriche, Belgique el Espagne. Elle a pris le nom de « Alumi-
nium-Industrie-Gesselschaft. » Deux administrateurs de cette société font déja
partie de la société suisse de Neuhausen, laquelle conserve ses brevets en
Angleterre, aux Etats-Unis d’Amérique et au Canada.

M. Héroull prélend que son procédé permet de donner I'Al. en premicre
fusion a 99 et méme 99,5 p. 100 de pureté.

En réalité, pas plus que le procédé Gowles, le procédé Héroult n'est employé
pour la production directe de 'aluminium, et nous verrons, par la description
de l'usine de Froges, les modifications qu’il a fallu introduire dans ce procédé
pour marcher en aluminium pur.

Cette modification est précisément 1'objet du brevet de M. Kiliani, appliqué
a Froges et & Neuhausen.

ENCYCLOP. CHIW, 5
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B. PROCEDES ELECTROLYTIQUES

Procédé Graetzel.

Le plus important de ces procédés et le plus ancien en date est leTprocédé
Graetzel, breveté en 1883, el exploité duns l'usine de Hemelingen, prés Bréme,
dont il a déja été question.

M. Kossmann, en rendant compte de ce procédé dans le mémoire déja
précité, dans Stahl und Eisen, dit que de méme que 'on fait remonter la fabri-
cation chimique de I'Al. & Sainte-Claire Deville, il y a lieu de faire remonter &
Bunsen les procédés électriques.

Bunsen obtenait ce métal en décomposant le chlorure double d'aluminium
et de sodium par un couple voltaique. Mais ce n’était 1a qu'un des mille cas
d'électrolyse examinés par les chimistes et ne présentant auecun caractére
industriel; tandis que le procédé Sainte-Claire Deville a été appliqué dés 1858
et jusqu’d nos jours par l'usine de Salindres. Cette constatation on la fait, avec
d’autant moins de rcgret, que la gloire de Bunsen est assez grande pour n'en
étre pas amoindrie. :

Les fréres Siemens ont les premiers employé le courant électrique a forte
tension pour la fabrication de I'Al. en 1883; peu de temps aprés, en sep-
tembre 1883, Graetzel prit son brevet & la fois pour l'aluminium el le
magnésium. '

Ce dernier métal est tiré de la carnalite qui est facilement réductible.

Pour fabriquer I'Al. on place dans un fourneau, électrisé négativement,
plusieurs creusets; dans chacun d’eux pénttre un pdle positif environné dun
isolateur qui traverse le fond vers la paroi; le Cl. se dégage par la gaine
isolante sans arriver au contact des gaz réducteurs gui circulent dans un lube
qui traverse le couvercle du creuset.

Le minerai est le ehlorure double mélangé avec du charbon en poudre.

Ce procédé, d'abord essayé en petit, est trés semblable a celui que Berthaut
fit connaitre en 1881. Graetzel I'a rmodifié en ajoutant de la eryolithe au chlo-
rure double.

D’aprés Kossmann, l'usine d’llemelingen peat livrer 1.000 kilogrammes
d’aluminium en quelques semaines : ce renscignement manque un peu de
précision. Il prétend qu’elle donne déja le kilogramme d’Al. & 50 p. 100 meil-
leur marché que la Société francaise d’aluminium (est-ce de Salindres qu'il
parle?) et qu’elle est seule & produire I'Al. métallurgique sur le marché; enfin,
ajoute-t-il : « le public allemand devra recueillir ces résultats avec une joie
d’autant plus grande que, parmi les nations rivales, c’est une invention alle-
mande qui, silencieusement, atteint son but qui est d’arriver aux applications
pratiques ».

Je ne suis pas en étal, actuellement, de contrdler toutes les assertions de
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I'auteur qui me paraissent dériver d’un optimisme palriotique, qui pourrait ne
pas étre consacré par I'cxpérience.

De véritable marché d'aluminium il o'y en a pas encore en réalité. En
France, en Angleterre, aux Etats-Unis, en Allemagne et en Suisse, il y a des
usines qui produisent de 'aluminium en quantité suffisante pour les besoins
actuels; mais dans un avenir fort peu éloigné, d'autres rivaux entreront en
ligne et il me parait iinpossible de prédire lequel remportera la palme.

Procédé de Kleiner.

Le procédé de M. Kleiner est celui qui, d’aprés I'Engineering de New-
York, aurait ét¢ d’abord appliqué 4 Neuhausen; mais il est abandonné depuis
que cette usine a acquis le brevet Héroult.

Tandis que les procédés Cowles et Héroult emploient 1'électricité comme
source de chaleur (Ies auteurs américains soutiennent tous la thése de Cowles
contre Héroult), développant ainsi une chaleur énorme ct une température
inusilée, capable de fondre I'alumine qui, dans ect état physique, devient con-
ductrice de 1'électricité — et dés lors, est facilement décomposée par le
courant — le procéddé Kleiner opére la réduction de ce minerai & une tempé-
ture relativement basse par I'action électrolytique du courant,

Le minerai est la cryolithe en poudre qui est facilement fusible; 1'élec-
{rolyse met I'Al. en liberté ct il reste du fluorure de sodium. Ce dernier est
soloble dans 1'eau et, aprés lixiviation, il reste un bloc d’Al. métallique.

Voici comment se fait I'opération : on prend un creuset de plombagine,
comme dans le procédé Héroult, dont le fond est traversé par un électrode de
charbon qui forme le pdle négutif. [Cet électrode est formé d'un paquet de
baguettes de charbon, tandis que le pdle positif est un bloe unique de cette
méme substance]. Celui-ci est fixé a une potence en regard du pdle positif.

Le procédé Kleiner a éié perfectionné de la facon suivante : on comprime &
la presse hydraulique de la bauxite en poudre dans un réceptacle quelconque,
puis on la creuse pour recevoir le minerai. On rapproche les électrodes de
facon & faire jaillir I'arc, puis on ajoute peu & peu la cryolithe en poudre; le
centre du bain devient brillant ‘et on maintient la température aussi basse que
possible pendant deux a trois heures.

Le fluorure de sodium dissous, aprts I'opération, sert pour la fabrication
de scls de soude et s'il y a du minerai inattaqué, il passe & lopération
suivante : .

La cryolithe employée provient du Groénland et colte 450 & 300 franes la
tonne; on voit que ce chiffre est inférieur & celui accusé par la Sociéte
« I’Alliance ».

11 faut ajouter que le fluorure de sodium dissous aprés l'opération pourrait
servir d la préparation de cryolithe artificielle, par un des moyens sus-indi-
qués; et on arriverait ainsi & un abaissement du prix de I'Al.

Le brevet Kleiner est de 1886; il parait qu’il est encore appliqué par le
major Ricard Leaver, dans une usine de Farringdon road (Londres).
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- Je n’ai pas de renseignements sur cette usine et, cn me trouvant a Londres,
je n’ai pu en trouver nulle part.

Procédé de Rogers.

La Société qui exploite ce procédé, resté secret, a son usine a Milwaukée
{Etat du Visconsin). Tout ce qu’on peut en savoir, c’est que le métal est produit
par lélectricité.

Procdédé Bernard ou Minet.

MM. Bernard fréres ont fait, & Paris méme, l'essai d’'un procédé ¢lectroly-
tique qui a été perfectionné par Minet et est actuellement appliqué dans I'usine
Bernard, a Creil (Oise).

Le bain qui subit I'influence du courant et qui est a I'état de fusion ignée,
contient 30 a 40 p. 100 de fluorure d’aluminium et de sodium (obtenus artifi-
ciellement) et 70 a 60 p. 100 de sel marin. Pendant la durée de l'opération, la
composition, la température et la fluidité du bain sont maintenues constantes.
Le fluorure d’aluminium est 1'électrolyte principal : le fluore passe au pdle
positif, I'aluminium au pole négatif. La force électromotrice est de 4 a 5 volts
seulement (la force théorique étant de 3v,5 ainsi que nous 'avons dit plus
haut).

Un cheval-heure donne la production de 30 grammes environ d’Al.

Pour 1 kilogramme d’Al. il faut 3 kilogrammes de fluorure d’Al., mais une
addition de bauxite permet de régénérer le bain au fur et & mesure de son
appauvrissement, de telle sorte qu’il nme faut, en définitive, que 1*#,5 de
fluorure pour  kilogramme d’Al

La bauxite n’est employée que lorsqu’on marche en ferro; lorsqu’on veut
de I'Al. pur on régénére avec de I’alumine pure.

La composition actuelle du bain est de 1 kilogramme de cryolithe,

— — 2 — . fluorure,

— — 4 - alumine,
on y ajoute du sel marin pour la fusibilité du bain, mais il n'est pas élec-
trolysé. Pour 6 & 7 kilogrammes du mélange précédent, on a 1.800 grammes
@’Al. L’alumine est achetée dans le département de I'Oise a 47 francs les
100 kilogrammes et contient de 50 a 60 p. 100 d'Al.

Le bain est contenu dans une cuve métallique dans laquelle se trouvent
plusieurs creusets ou plongent les électrodes en charbon; pour empécher
celle-ci d’étre attaquée, elle est réunie aux éleclrodes négatifs par un courant -
en dérivation qui introduit une résistance préservatrice du mdétal de la cuve.

La cuve est en fonte ou en fer soudé et est un parallélipipéde de

0=,35
0=,50 > 0=,40
Chacune dure de quatre a six semaines.
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Sans la dérivation le bain s’enrichirait aux dépens du métal de la cuve qui
formerait un fluorure. Sous chaque creuset, on dispose une poche ou I'alumi-
nium se réunit. Il se dépose également sur les bords de la cuve un peu d’Al
gui est écoulé, par intermittence, a I'aide d’un trou de coulée inférieur. Cette
partic du métal est combinée avec une certaine quantité de fer et forme des
aliages allant jusqu’a 20 p. 100 de teneur en fer.

En diminuant la force électromotrice, en méme temps qu’'on augmentait
Pintensité, on est arvivé a supprimer presque complétement ce dépdt d’Al.-ferro
qui est, en détinitive, une pertc pour la fabrication du méial pur et une causc
de détérioration pour les cuves.

Unc cuve peul produire de 4 & 3 kilogrammes de métal pur par jour ou
6 & 7 kilogrammes d’alliages.

L’usine Bernard a obtenu, dans la section francaise, une mddaille d’or a
I'Exposition universelle de 1889. Ajoutons que I'usine de Creil doit étre déplacée
et agrandic plus ou moins prochainement et installée dans des conditions plus
importantes.

C. METHODE ELECTRO-CHIMIQUE

Procédé Reinbold.

Cette méthode a pour but d’aluminer des objets métalliques.

Le systeme de M. Hermann Reinbold consiste a préparer une solution con-
tenant 50 partics d’alun dissous dons 300 parties d’eau. On y ajoute 10 parties
de chlorure d'aluminium. On chauffe 4 200 degrés, puis on laisse refroidir;
enfin, on ajoute 4 la solution 39 parties de cyanure de potassium, 1’électrolyse
se produit par un élément voltaique et I'objet & aluminer est placé au pole
positif du bain électrolytique o1 I'Al. vient se déposer.

i1 me reste a faire connaitre certains détails que j’ai recueillis sur place en
visitant lcs usinés d’Europe qui produisent I'aluminium ou ses alliages et qui
complétent, dans une certaine mesure, les renscignements produils ci-dessus.

USINE D’ALUMINIUM DE FROGES

La « Société électro-métallurgique francaise » a établi son usine a Froges
(Isére), au débouché du ravin des Adrets, capté & une altitude supérieure de
180 métres par une conduite dont le débit correspond a une puissance motrice
évalude de 800 & 1000 chevaux, ce qui correspondrait & un débit de 333 4 416
litres par seconde.

L’iustallation comprend deux usines:l'une située au haut de la commune
de Froges ou se fubrique laluminium, l'autre dans la commune de Champ, a
200 metres en aval, qui est spécialement réservée a la fabrication du charbon
¢lectrique.
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- Les moteurs consistent en 3 turbines : deux de 300 chevauox, chacune faisant

mouvoir deux machines dynamo, systéme Brown, fournies par la maison
Escher, Wyss et Gi°, d’Oerlikon, prés Zurich; la troisiéme de 100 chevaux qui
fait mouvoir la machine excitatrice, fournie par la méme maison, et qui mct
dégalement en mouvement les machines-ontils et la soufflerie. Cette méme -
machine fournit, en outre, la lumiére électrique pour le travail de nuit. .

Chaque dynamo peut fournir 6.000 amperes. On marche avec &, 5 ou 6 fours,
suivant la quantité d’eau dont on dispose; la moitié est actionnée par une des
deux grandes machines dynamo et emploie 30 volts, soit 10 volts par four. En
réalité, on n’emploie que 3.000 amperes de chaque machine. Chaque dynamo
posséde 2 collecteurs symétriquement placés avee 72 balais chacun.

Les dynamos sont & 6 poles; 'excitatrice en a 2. Ces machines ayant été
décrites dans des traités spéeiaux, nous n’en ferons pas la description.

Les machines ct les turbines occupent la largeur de I'usine du c6té amont;
puis viennent se placer les fours & aluminium sur une rangée paralltle.

Les fours destings a la refonte de 'aluminium ou & la fusion du bronze, du
laiton et méme dec la fonte ordinaire pour moulages, occupent une rangée
disposée devant le mur d’aval.

Devant ces fours est placé I'atelier de moulage; enfin, la partie centrale de
T'usine est occupcie par les machines-outils, ¢’est-a-dire par l'atelier mécanique.

Les annexcs de J'usine comprennent les magasins (matiéres premicres,
produits, etc...) et le laboratoire de chimie. Ce dernier se compose lui-méme de
deux pitces : I'une est consacrée aux essais de traction des métaux produits
dans Y'usine a 'aide d’'une machine spéciale, 'autre est exclusivement consacrée
aux analyses chimiques. Un échantillon est prélevé sur chaque coulée, alumi-
nium, bronze d’aluminum, ferro-aluminium ou laiton d’aluminiam et soumis
a l'analyse. On fait de méme de fréquents essais & la traction. Cetle double
épreuve établit un controle permanent et continu sur les produits livrés par
T'usine.

Turbines. — Les turbines sont verticales, du systéme Girard, & libre
déviation,

Chaque turhine est enveloppée d’'une chemise en tole. Un moteur de cette
cspéce est extrémement avantageux par le peu d’espace qu’il exige, ’ahsence a
peu prés compléte d’entretien et la facilité qu’il offre de pouvoir étre placé en
un point quelconque de l'usine.

Les grandes turbines a Froges font de 180 a 220 tours & la minute; leur dia-
métre est de 2m,60.

Fours de fusion. — Nous avons dit que les fours de fusion (au nombre de
huit) sont soufflés. Le ventilateur prend son mouvement sur une poulie de
l'arbre de transmission actionné par l'excitatrice et le vent passe dans une
conduite générale placée contre le mur aval de 1’usine d’olt un branchement
aboutit & chaque four.

CUn four est formé d'une double enveloppe en tdle, intérieurement garnie
de briques réfractaires dans laquelle pénétre le vent. Le garnissage de brique
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est percé de nombreux trous en quinconce par ou le vent arrive sur le charbon
incandescent jetéd au fond du four, et la combustion unc fois commencée,
continue indéfiniment tant qu'on donne le vent et qu'on alimente par le haut
cn combustible.

La partie supéricure du four est une simple maconnerie en briques qui
couvre 'annexion en tole oo péndtre le vent {suivant le croquis ci-dessous).

Les creusets sont en plombagine.

Lorsqu'un four est en marche on le couvre, §’'il y a lieu, avec un couvercle
en tdle. Les produits de la combustion s’échappent par un trou pratiqué dans
la maconncrie du four dans un rampant général d’ol ils passent dans une
étuve, et, de 1a, dans la cheminée de 'usine.

Grues. — Ajoutons, pour étre complet, que 'usine posséde deux grues rou-
lantes, I'une de 4 mdires de rayon, Pautre de 5 metres, qui facilitent toutes les
manutentions, aussi bien pour la fabrication de aluminium que pour le travail
de I'atelier de fusion et de moulage.

FABRICATION DE L’ALUMINIUM

A Torigine, c'est-a-dire du mois d’avril au mois d’ocfobre 1889, l'usine de
Froges n'a fabriqué que du bronze et du ferro-aluminium par le procédé
Héroult, que nous avons décrit (brevet de 1887). Depuis, la demande de « ferro »
ayant diminué et, au contraire, celle d’aluminium pur ayant augmenté consi-
dérablement, I'on a repris U'exploitation du brevet Héroult dc 1886, déja expé-
rimenté¢ & 'usine de Neuhausen.

Actuellement, on a complétement renoncé a la fabrication directe des allia-
ges par 'électrolyse et on ne fait plus que de I'aluminium métallique aussi
pur que possible. (Nous donnons plus loin la composition chimique des produits.)

Le plus grand inconvénicnt lorsqu'on marche en ferro ou en bronze, c'est
que 'on obtient des produits de composition extrémement variables, qui néces-
sitent ensuite des refontes avec le métal & allier, si 'on tient & obtenir une
composition déterminée; en outre, les produits sont moins purs.

On ne fait plus, & Froges, que de I'aluminium pur, et les premiers fours
Héroult qu’on avait installés sont remis en magasin.
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Four d’aluminium. — Le four d’aluminium se compose d'une cuve eylin-
drique en téle de 0=,60 de diamétre et de 0=,55 de hauteur environ (C). Le fond
de la cuve est traversé par I’électrode négatif N qui est en cuivre et qui plonge
dans une boite parallélipipédique en fonte F, au fond de laquelle se trouve une
couche de 0,15 de mercure, afin d’établir un bon contact éiectrique. Le cable
conducteur est relié a la boite en fonte B dans laquelle circule, en outre, un
courant d’eau pour empécher ’élévation de température qui volatiliserait le
mercure.

h
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Au-dessus du tond de la cuve on a dammé, avec le plus grand soin, une
couche de charbon graphitique mélé de goudron, comme celui qui est employé
a la formation de ’électrode positif : cette couche médiocrement conductrice
iscle suffisamment les parois du four.

Avant de mettre le four en action, on fait sécher a feu doux la brasque du
fond au-dessus d’un des fours soufflés dont il a été question.

Le charbon positif P est formé de lames de charbon aggloméré, fabriquées
ainsi qu’il sera dit plus loin et réunies en un bloe. 1l est fixé dans une chape
d’ol partent les cables conducteurs et on I'éléve ou on I'abaisse & 1'aide d'une
vis dont I'écrou est venu de fonte avec une potence qui soutient le tout. (I’ap-
pareil a déja été représenté et sorgmairement décrit dans un court article
insér¢ dans la Nature, numéro du 23 janvier 4890.)
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Autour de la cuve et au tiers supérieur de la hauteur se trouve un tube ¢
percé de trous fins, qui est desling & projeter de I’'eau en pluie si la tole vient a
rougir quelque peu. Ce tube est soutenu par des crochets v.

La cuve repose, en outre, sur trois galets de roulement g.qui avaient pour
but d’imprimer a la cuve un mouvement de rotation qui avait paru indispen-
sable & la réussite de 'opération; c’est ainsi, du moins, qu'on opérait a 'usine
de Neuhausen, qui cst, en quelque sorte, la maison mere de Froges. La on a
jugé que le mouvement de rotation ne sc justifiait par aucun apercu théorique,
et la pratique a donné raison a cetle vue. Aussi les galets ne serventils plus
que comme supports.

Je dois ajouter que 'article de la Nature qui vient d’étre mentionné indique
que les parois de la cuve sont également brasqués, tandis qu’actuellement la
brasque est également abandonnée comme étant inutile.

Fabrication de Yélectrode en charbon.

Nous avons dit que le charbon électrolytique était fabriqué a I'usine de
Champs, en aval de celle de Froges, et dont les opérateurs sont mus, & laide
d’'une turbine alimentée a l'aide de 'eau du canal de fuite de l'usine supé-
rieure; la chute dont on dispose ainsi est de 13 métres. '

La matitre premiére est du coke de cornues a gaz. La premiere opération
consiste a broyer le coke dans un broyear a machoires; puis on le pulvérise a
I'aide d’un couple de meule & axe horizontal. La troisi¢me opération consiste
a bluter la poussicre du charbon; la « farine » ainsi obtenue passe dans un
autre couple de meules analogues aux précédentes.

A l'axe des meules est fixé un réservoir cylindrique contenant du goudron,
qui s’écoule peu a peu dans la cuve des meules, ot il est malaxé a la fois &
laide du frottement des meules et dcs rdcloirs, qui opérent obliquement au
rayon de rolation. La péte ainsi formée conticnt 30 p. 100 de goudron.

Elle est pilonuée dans un cadre en fonte placé sur une table de méme sub-
stance. On en fait ainsi une grande brique{a la mode des mottes de tan), laquelle
passe dans un laminoir & axes horizontaux qu’elle traverse deux ou trois fois.
On 'étend ensuite sur une table et I'on coupe avec un couteau les bavures et
on obtient ainsi une planche de charbon ayant environ 0,15 d’¢paisseur, 0,25
de large et 1 metre de longueur.

Les planches ainsi obtenues sont séchées & l'air libre pendant deux ou trois
jours sur des feuilles de tole placées sur des rayons dans Vusine. De 1, clles
passent pendant quatre jours dans une étuve ol la température moyenne est
de 130 degrés environ.

La figure ci-dessous représente I'élévation de cette étuve : 4 chaque porte
correspond une cheminée en tole; de telle sorte que la chaleur se répand d’une
maniere a peu pres uniforme.

Les portes de étuve sont en fer, le reste est en maconnerie de briques.

Les produits de la combustion péneirent dans un rampant qui distribue la
chaleur dans l’étuve par le moyen de registres répartis sur toute la longueur.
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Les lames de charbon séjournent dans cette étuve environ quatre jours, an
bout desquels elles sont défournées et passent dans un four a réverbére. Mais,
auparavant, on réunit un certain nombre de lames de facon & former un hloe
de section carrée.

L’adhérence des lames s’obtient par un procédé qui est le secret de 1'usine.
Le bloc formé est placé dans une auge en fonte et entouré de poussier de
charbon. C'est cette auge pleine qui est introduite dans le four & réverbtre a
I’aide d’un levier coudé suspendu par une chaine & une poutre du plafond et

[ [
YA

reposant sur un galet qui roule sur un rail porté par un chariot. Le croquis
ci-dessous donne un aperqu de cet appareil qui est une sorte de brouette.

1l'y a & Froges deux fours accolés et un troisieme isolé. Les dessins repré-
sentent ce four sur deux de ses faces.
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La figure ci-dessus représente la face antérieure : les portes, en fer; sont
lutées avec de I'argile; 1a figure suivante montre la face du foyer.
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r sont les regards bouchés par des briques mobiles par ol l'on surveille
I'état de 1a flamme. La sole du four est définie par le dessus de la porte de
chargement du foyer dans eette derniére figure et le dessous des portes d'en-
fournement de la figure précédente.

L’opération dare quatre ou cing jours. Aprés refroidissement, les charbons
forment un bloc dur qu’on scie en deux, de facon & former deux blocs de 0™,50
de longueur chacun. Nous verrons plus loin pourquoi on limite la longueur
a 0m,30.

Production de UAl. métalliqgue. — Pour mettre un four en marche on com-
mence, aprés avoir placé la euve sur les galets, par fixer le charbon électrode
positif dans la chape qui doit le maintenir et on 1’abaisse vers le fond de la cuve,
mais en interposant entre les deux un moreeau de charbon plat pour permettre
au courant de passer. On fait passer le courant, puis on y verse de la cryolithe
naturelle par petites additions successives, & mesure que celle qu'on a versé
entre en fusion. On ajoute enfin de 'alumine pure en poudre qui est le véritable
minerai d’aluminium.

Quand I'opération est en pleinc marche, la cuve est remplie jusqu’a 0=,10
environ du bord et on maintient le niveau.
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Pendant la marche, les parois de la cuve se recouvrent d’une couche protec-
trice de cryolithe adhérente dont la cause est, sans doute, le refroidissement
de 1a paroi. La preuve de cette opinion est dans ce fait que, toujours dans les
débuts de 'opération, une fois que la masse est en fusion, les parois rougis-
sent légtrement. A ce moment, il suffit de donner le jet circulaire d’eau froide,
ainsi qu’il a été dit.

C’est la constatation de ce fait qui a permis de se passer du garnissage inté-
rienr en brasque qui réduisait la capacité de la cuve et étail une cause de
dépense inutile.

La eryolithe se solidifie aussi 4 la surface du bain, au point qu'il est néces-
saire de casser souvent la crolte avec un ringard en fer. On voit alors le bain
bouillonner légérement autour de I'électrode de charbon dont les débris flot-
tent a la surface et sont écumés de temps en temps avec une cuiller en fer.

Le trou de coulée est bouch@ avec un tampon de brasque; au bout de vingt-
quatre heures on le débouche a 1'aide d’une tige pointue en fer et le métal
s'¢coule dans une lingotidre en fonte; la coulée par cuve est de 20 kilogram-
mes en moyenne, ainsi que je I’ai constaté en assistant 2 un grand nombre
d’opérations.

Le rendement est, dit-on, de 22 grammes par cheval-heure pour une force
électromotrice qu’on dit étre de 10 & 18 volts, mais qui, réellement, est de 25 en
nioyenne.

La production actuelle de I'usine est au maximum de 100 kilogaammes par
jour. Mais, pour obtenir une production plus grande, une plus grande quantité
de force motrice devient nécessaire.

Il est facile de se rendre compte de l'opération méme de la réduction. La
cryolithe est électrolysce et I'alumine dissociée dans la cryolithe est réduite
en présence du charbon.

Cette théorie est corroborée par deux faits : 'un est que la dépense en alu-
mine répond, & peu pres, & la production d’alumininm; I'autre est que les
vapeurs et fumées qui, en petite quaniité, se dégagent du four, ne contiennent
pas d’acide fluorhydrique, ainsi que je l'ai constaté, par l’absence de toute
action sur le verre de vitre placé au-dessus pendant un temps prolongé. On
conclut de ce dernier fait que la cryolithe n’est pas décomposée, puisque le
fluor n’est pas mis en liberté. Ce métalloide ne se porte pas d’ailleurs, sur
la cuve en tdle qui parait inaltérable, puisqu’au bhout de quelques mois de
marche aucune d’elles n’a subi d’usure.

On ne trouve nulle part la trace du dégagement du fluor; il est donc per-
mis d’en déduire qu’'il est resté incorporé a la cryolithe et que 'alumine seule
a ¢té décomposée.

D’autre part, la température rclativement faible a I'aide de laquelle on opere
ne permet plus de dire, comme dans le procédé Cowles ou le premier procéde
lléroult, que c'est la chaleur extraordinaire produite par larc électrique, qui
dissocie I'alumine.

Enfin, on sait par la connaissance des chaleurs de formation que le charbon
seul ne peut étre considéré comme le réducteur de I'alumine. On est donc con-
duit a admettre que Yalumine dissociée dans la cryolithe est elle-méme élec-
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trolysée et que la combustion du charbon vient en aide a I'électrolyse pour
opérer la réduction.

Une preuve indirecte de cette explication provient de I'usure considérable
de I'électrode positif et qui est de 1*,6 par un kilogramme d’aluminium.

Les consommations totales réelles sont de :

1%,600 de charbon,
2,150 alumine,
1,800 cryolithe,

ct 1a production moyenne correspondante de 17 grammes par cheval-heure.

Pour réduire 'usure du charbon on l'asperge avec Ie bain & J'aide d’une
cuiller el il se forme ainsi, & la surface, une légére couche protectrice dans la
partie qui est exposée a 'air et qui, sans cette précaution, prend feu, principa-
lement a la surface du hain.

On avait employé, au début, des électrodes de 1 metre de long, dans le des-
sein de réduire la part proportionnelle de déchet. L'expérience a montré que
les lames accolées se séparaient souvent, se brisaient & une certaine hauteur et
tombaient ainsi dans le bain. Souvent méme le bloc se cassait par une section
droite. On a alors réduit la longueur i 0=,50, et l'inconvénient signalé ne s’est
plus reproduit, ou, du moins, ne se reproduit que trés rarement.

Un électrode cst retiré lorsqu'il a diminué de 13 centimitres; il a alors
une forme tronconique étant principalement usé da bout; ce remplacement
de I'électrode se fait toutes les vingt heures environ.

D’aprés ces ¢léments, la consommation de charbon par vingt heures est de
26 6.

Il est certain que la consommation de charbon électrique est une grande
source de dépenses dans Papplication de ce procédé et qu'on ne saurait atta-
cher trop d’'importance a sa fabrication économique.

L'alumine est achetée, en Allemagne, 15,40 le kilogramme et la eryolithe
cotite 14,20 le kilogramme, et méme davantage.

Mais il est certain, d’aprés les renseignements que nous avons donnés sur
le procédé de I'Alliance, qu'on peut se procurer de la cryolithe du Groén-
land & moitié prix. Il reste & savoir si on ne parviendra pas a fabriquer de la
cryolithe artificielle & bas prix & I'aside de la chaux fluatée naturelle.

1l importe également d’obtenir de I'alumine artificielle & bas prix; car on
ne peut employer que tres exceptionnellement 'alumine naturelle ou bauxite,
toujours souillée d’'oxyde de fer et de silice, alors qu'il est de la plus haute
importance de produire 'aluminium, en premiére fusion, 8 un haut degré de
pureté. :

A cet égard on peut méme se demander §'il 0’y aurait pas avantage & traiter
le coke pilé aux acides, avant de le malaxer, pour éviter d'introduire quelques
impuretés dans le métal.

La cryolithe employée a la composition suivante :
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5i03 0,33
Fe2 08 traces.
Ca 1,20
Mg 0,10
Al 15,40
Na 27,28
Fl 54,10
Perte au feu. . 0,80
99,23

d’aprés 'analyse faite au bureau d’essai de 'Ecole supérieure des Mines.
La cryolithe type analysée par Rivot (t. II, p. 387), a la composition sui-
vante : '

Al 19,53
Na 33,10
Fl 54,35

L’échantillon de celle employée a Froges est donc moins riche en sodium et
plus richie en aluminium, tandis que la quantité de fluor est sensiblement la
méme.

Nombre d'ouvriers. — Par cuve on emploie un seul ouvrier; il y a en outre
un conducteur et pour toute 'usine un contremaiire, soif, en tout, avec les
mouleurs, vingt-huit individus.

PRODTUITS

Aluminium, — L'aluminium coulé¢ du fourneau contient de 97 a 98 p. 100
de métal pur.

Aprés refonte, la teneur s’¢léve de 98,5 & 99 p. 100.

Les impuretés sont le fer, la silice, le silicium et, & ce qu'on prétend, un
protoxyde de silicium, ce qui ne me parait pas prouvé.

Les nombreuses analyses que j'al relevées sur le carnet méme du laboratoire
de I'usine donnent une moyenne de 0,504 0,57 p. 100 de fer.

Le procédé d’analyse employé est le suivant : on dissout de la limaille ouv
mdéial coulé dans I'lIIC1 qui attaque vivement. On étend d’eau et on filtre. La
matiére sur le filtre est brune et cette couleur est attribuée au silicium. On
dose & la fois toute la partie insoluble qui est de 0,9 & 1,50 p. 100 pour le métal
cru et de 0,70 p. 100 en moyenne pour le meétal refondu. Le fer est dosé dans lu
liueur par le permanganate de potasse.

La refonte de Al se fait dans des crcusets en plombagine plus petits que
ceux que nous avons dderits plus haut, que I'on a mis dans un des fours
soufflés. La fusion est trés rapide. On coule le métal dans une lingotiéry
double, plate, et on a ainsi des plaques pesant 24,400 qui sont livrées telles
ywelles au commerce.

Z

— N
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Jai constaté que le métal de premitre coulée se forge admirablement a
froid, qualité précieuse pour la rivure directe.

Je signale en passant la sonorité considérable de ce mélal. Une plaque
suspendue a une ficelle et frappée avec une barre de fer a vibré d’une fagon
perceptible & 'oreille pendant 2'50".

Bronze d’aluminium. — Nous avons vu qu'on a employé d’abord la méthode
Héroult pour alliages directs : elle avait le désavantage de donner des pro-
duits de teneur variable. C’est la raison principale qui I'a faite abandonner.

Nous avons déja déerit les bronzes 4 5 et &4 10 p. 100.

Le bronze a 12 p. 100 est & grain trés fin, serré comme celui d’une fonte de
scconde fusion trés fine, d’un éclat un peu gras dans la cassure et d’'une cou-
leur jaune trés pile. Ce qu'il y a de curieux, c’est ce changement considérable
de teinte du bronze de 10 p. 100 & celui de 12 p. 100, tandis qu’il y a peu de
différenee entre le 5 p. 100 ct le 10 p. 100.

Le branze a 17,90 p. 100 est cassant; il a un éclat gras et résineux et il con-
tient de nombreuses petites bulles. Sa couleur est presque blanche et trés bril-
lante sous la cassure.

Le bronze a 26 p. 100 présente un aspect analogue; mais il est encore plus
blane et d’'un éclat moins gras.

L’analyse chimique mounire que ces bronzes contiennent de 0,5 a 1,5 p. 100
de matiéres insolubles, en majeure partie de la silice.

Aujourd’hui, le senl bronze fabriqué & T'usine sur commande est celui &
10 p. 100 en fondant d'abord dans les creusets en plombagine le cuivre a I'état
de plaques de cuivre cémenté.

Ce n'est que lorsque le bain est fluide qu’on introduit I'Al. métallique et on
opére le mélange en brassant avee une barre cn fer; cette opération se fait trés
rapidement en raison de la fusibilité de I'Al

Comme l'usine posséde un stock important de bronze Héroult, on 'ajoute
souvent au bain des fragments de ce métal, en tenant compte de sa composi-*
tion; on en fait de méme dans la preéparation du laiten, dont nous parlerons
tout & 'heure. '

Le bronze est coulé en sable ou en coquille. Sous cetle derniére forme il a
une résistance plus grande a la rupture par traction, mais moins d’allonge-
ment. Mais, pour donner de bons résultals, on a constaié qu’il est nécessaire
que le bronze qui doit étre coulé en coquille contienne 1,5 p. 100 de silicium.
Au contraire, le bronze coulé en sable pour étre bon, doit étre trés pauvre en
silicium.

Dans le proc'édé Héroult, on introduit directement le silicium dans I'alliage,
en ajoutant au bain un peu de silice pure.

Yai relevé sur les carnets d’expériences les résultats suivants relatifs a la
résistance du bronze obtenu dans Pusine :

AL °/, RESISTANCE A LA HUPTURE ALLONGEMENT
10 61,8 10 g o
o =
9 57,5 26 ( 3
8.3 51,5 31 E’ &
10 69,0 3) 28
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La distance entre les repéres était de 200 millimétres.
_L’expérience suivante a été faite sous mes yeux :

10 46,3 16,5 (en sable).

Tréfilé & 1 millimétres de section, le bronze a 9 p. 100 résiste a 116 kilo-
grammes de traction et supporte, avant rupture, 15 pliages sur un mandrin
de 0m,003. L’allongement au moment de la rupture est de 1,7 p. 100.

Le bronze 410 p. 100 se forge au rouge avec la méme facilité que le fer, et
cctte propriété, qui le distingue de tous les autres bronzes, Iui donne un avan-
tage appréciable dans les applications, puisqu’il a des qualités, comme le peu
d’altérabilité dans les acides et 'inaltérabilité a 1’air, qui font défaut au fer, qui
a, en outre, une résistance beaucoup moindre 4 la traction.

Les résistances que nous venons de citer sont comparables & celles du
bronze Cowles, mais on remarquera, en comparant les tableaux d’expériences,
que les allongements avant rupture obtenus a Froges sont plus grands, preuve
de la supériorité de la méthode qui consiste & faire I'alliage avec de I'Al. pro-
duit directement.

Laiton d’aluminium. — Le laiton d’Al., que l'on produit couramment a
Froges, a une teneur de 1 p. 100 d’Al. seulement.

On a bien essayé des laitons a des teneurs supérieures, mais le métal
obtenu perd ses qualités & mesure que la proportion d’Al. augmente, et notam-
ment la résistance a la rupture, 1la malléabilité, etc.

Le laiton &5 p. 100 notamment, qui est d’'un beau jaune grenu et homo-
géne, est cassant comme du verre.

La composition moyenne du laiton qu’'on emploie est done :

Cu 64
in 35
Al 1

On voit qu’il differe du laiton Cowles par une proportionun peu plus grande
de Zn (35 au lieu de 33,3) et un peu moindre de cuivre.

Les propriétés de cet alliage sont trés remarquables. D'abord il se travaille
aussi bien que le bronze, a la raboteuse, au ciseau, a tous les outils enfin.

Tréfilé a 4 millimetre de section, il résiste a 103 et jusqu’a 108 kilogrammes,
avec un allongement de 2p. 100 et supporte 60 2 70 pliages autour d’un mandrin
de 0,006. C'est-a-dire que le fil de laiton vaut celui de bronze.Ce métal se forge
également dans les conditions du bronze, ce que ne fait pas le lailon sans
Al. (& 3 p. 100 Al il se forge encore; nous avons vu qu'a des teneurs plus éle-
vées il devient cassant).

Quand nous| parlerons de laiton par la suite, il ne “sera plus question de
Valliage & 1 p. 100.
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Expériences de rupture par tractions relevées sur le carnet du
laboraloire.

Le laiton était coulé en coquilles et les tiges avaient 200 millimetres entre
‘les Tepcres.

-

RESISTANCE A LA RUPTURE ALLONGEMRNT

par millimgtre carré. p. 100,
kilogramnmes

- 41,0 45,0

4,7 48,5

43,8 49,0

44,0 36,0

44,6 43,0

45,0 35,0

4,1 43,0

46,0 41,0

Je ferai remarquer que la composition de ces laitons n'est pas rigoureuse-
ment constante, que la proportion de Cu vane entre 64 et 63 p. 100 et celle de
7n entre 35 et 36.

En outre, la mesure des allongements ne se fait pas au cathétometre, mais
simplement au décimeétre, en rapprochant les deux fragments provenant de la
rupture; de méme que la section est mesurée a 1'aide d’'un compas d’épaisscur
a vernier.

1l ne s’agit pas 1a d’expériences ayant un caractére scientifique, mais seule-
ment industriel. Cette restriction suffit pour faire juger la constance remar-
qnabie des résultats obtenus, et qui, sans aucun doute serait encore plus sail-
lante si on entourait les expériences d'une rigueur scientifique; et le laiton d’Al.
présente les caractéres pratiques d'un métal extrémement précieux dans
les art. '

Tout en avant une résistance a la rupture moindre que le bronze d'Al., il a
sur lui I'avantage d’une plus grande souplesse, ayant un allongement avant
rupture trés considérable. Fen conclus que cet alliage pourrait rendre de tres
grands services dans la fabrication des chaudi¢res & vapeur, usage dans lequel
il aurait des avantages marqués sur le fer et sur 'acier.

La derniére expérience que je relate, a laquelle j’ai moi-méme assisté, c’est
celle provenant de I'essai d’'un moulage de coussinets pour locomotives, com-
mandé par la compagnie des chemins de fer du Midi et qui a donné 47 kile-
grammes de résistance & la rupture et 39 p. 100 d’allongement. _

Ce laiton provenait d'une cinquitme refonte (lorsqu'on coule en sable, on
laisse de fortes masselottes qui sont refondues pour d’autres opérations), et
wavait pas été altéré. Cest un avantage qu’il présente en commun avec le
bronze & 10 p. 100, qui, lui aussi, ne se liquale pas, comme le fait lg bronze a
I'étain, et peut ainsi resservir indéfiniment.

Pour faire le Jaiton, on fond d’abord le cuivre dans un creuset em plomba-
gine. Puis on ajoute le zinc en morceaux moins gros que le potng et on remue

ENCYCLOP CGHIM ¢
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avec un ringard en fer. On voit alors le zinc brialer avec une flamme vert-
bleuatre et des flocons de ZnO voler en air.

La fusion est trés rapide; il ne reste plus qu'a ajouter I'Al. au dernicr
moment et 4 brasser un instant. Puis on retire le creuset du four,on le décrasse
et on coule.

Comme il a été dit ci-dessus, on ajoute avant 'addition d’Al. métallique un
peu de bronze Héroult pour en diminuer le stock.

On fait aussi, sur commande, des coussinets pour des compagnies de che-
mins de fer.

Ferro-aluminium. — Le ferro-aluminium, dont I'usine posséde une réserve
importante, provient du premier procédé Héroult. Le magasin en posséde a des
teneurs variant de 9 a 30 p. 100.

Jai relevé sur les carnets d’analyse une teneur en silicium variant entre
1,30 et 1,60 ou 2 p. 100 au maximum dans les débuts; a lafin,on descend & une
moyenne de 4 p. 100 et méme jusqu'a 0,56 p. 100.

Prix de vente. — Le kilogramme d’Al. se vend, a Froges, 30 francs jusqu’a
100 kilogrammes; de 100 a 500 kilogrammes, 25 franes le kilogramme, et
20 francs au dela de 500 kilogrammes.

Nota. — A Froges on a fahriqué une soudure pour 'aluminium de Zn et Cu
On l’a essayé avec du cadmium remplacant le zinc, et I'on n’a pas réussi.

Alliage Ni,Cd, Al.

On a essay¢ un allinge ainsi composé :

Ni= 2,5
Cd= 23
Al=95,0.

Cet alliage est blanc mat et se forge trés bien & chaud

USINE DE NEUHAUSEN

Cette usine est établie au pied méme de la chute du Rhin, que le public
place a tort & Schaffouse, & quelques kilométres en amont.

C'est 1a que M. Héroult a fait faire les premiéres applications de son procédé
de réduction de l'alumine par le courant électrique. Quelques temps apres,
M. Kiliani ayant fait connaitre 8 Berlin un procédé quelque peu différent, les
brevets des deux inventeurs furent réunis par la nouvelle société créde en 1888
sous le nom de : Aluminium-Industrie-Actien Gesellchafft, au capital de 10 mil-
lions, et & laquelle appartient 'usine actuclle de Neuhausen.

Le canton de Schaffouse a accordé a la société (février 1889), le droit d’opé-
rer en amont de la chute du Rhin une prise de’20 métres cubes par seconde, et
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comme la hauteur de la chute est de 20 metres, c’est une force brute de 3,203
chevaux qui se réduit, en réalité, & 4.800 chevaux environ.

La premiére installation avait été identique & elle que nous avons décrite
pour I'usine de Froges, et d’ailleurs elle a été conservée a Neuhausen, ol nous
avons pu la voir. Ce n’est que récemment que de nouvelles turbines et nou-
velles machines dynamo-électriques plus puissantes ont ¢té installées. Nous ne
savons pas, d'ailleurs, si 'ancien atelier doit disparaitre ou s’il doit foncetionner
concurremment avec le nouveau. .

Quoti qu’il en soit, cette installation ne differe pas seulement de l'ancienne
par une puissance plus considérable, mais encore par la disposition des machi-
nes, qui sont ici & axe vertical, tandis que les anciennes sont a axe horizontal.

Les machines sont & connexion directe, ¢’est-d-dire que les arbres des dyna-
mos sont sur le prolongement des arbres des turbines qui sont, par consé-
quent, des turbines horizontales : ce sont des turbines du type Jonval.

Ces machines sont fournies, comme celle de Froges, par la Société Escher,

- Wyss et Ci¢, d’Oerlikon, prés Zurich.

- Les machines dynamo sont au nombre de trois, denx de 600 chevaux effee-
tifs chacune et la troisicme, qui est I’excitatrice, de 300 chevaux. Cette machine,
comme l'excitatrice de 'ancicn systéme, sert en méme temps pour Péelairage
¢électrique et actionne l'arbre de couche des machines-outils.

D'une part, la verticalité des axes de rotation permet de réduire au mini-
mum !'emplacement des machines; de 'aulre, la connexion directe, suppri-
mant des organes de {ransmission permet une plus grande vitesse de rotation
des turbines et la réduction des diameétres. Ce systéme d’installation présente, en
outre, une foule d’avantages secondaires sur lesquels il est inutile d’insister ici.

On n’utilise, en réalité, que 10 metres cubes sar les 20 metres cubes auto-
risés. L'eau est amenée dans les canaux fixes de la turbine par des tuyaux en
tole de fer calculés pour une vitesse d’écoulement de 2 métres a la seconde; de
sorte que le diameétre intérieur des tuyaux est de 2=,5.

La perte de charge par le frottement est évaluce & 0=,18.

Les toles des tuyaux ont une épaisseur de 8 &4 10 millimetres, ce qui me pa-
rait exagéré pour la pression qu'elles ont a supporter.

Les turbines de 600 chevaux sont construites pour un débit maximum de
3.130 litres.

Leur vitesse de rotation a ¢té calculée pour 223 tours par minute, d’ol un
diameétre moyen de la turbine fixé a 1=,100.

Les canaux fixes et mobiles onl des ouvertures de 250 millimetres de large
et une section moyenne de 192 millimeétres.

On a naturellement éiabli un isolement entre Ies denx axes, en prolonge-
ment de chaque tarbine et de la machine dynamo.

Le point délicat de cette installation était le pivot qu’on ne pouvait faire
reposer sur unc crapaudine ordinaire & cause de I'énormité du poids & sup-
porter.

C’est pourquoi on' a prolongé I'arbre de la turbine par un piston qui se meut
dans un cylindre qui communique par un conduit étroit avec Paspiration. Ce
tuyau porte une soupape & gorge dont l'ouverture variable permet d’exercer une
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pression également variable sur le piston et de soulager d’autant la charge qu’il
supporte.

La turbine de 300 chevaux a recu une installation analogue; elle fait 330
tours & la minute. Le diaméire moyen est de 700 millimétres et la couronne
ainsi que la partie mobile ont chacune 12 ouvertures.

La conduite maitresse est munie d’'un robinet-valve modérateur en fonte
et il en existe un analogue & la jonction des conduites spéciales avec la chambre
de la turbine.

Pour obvier au danger qui résulterait d’'un arrét subit et instantané de
T'opération de fusion électrique, alors que les turbines prendraient une vitesse
que les régulateurs centrifuges seraient impuissants & modérer, on a installé
sur un tuyau de décharge un petit servo-moteur hydraulique qui peat se fermer
presque instantanément deés que le régulateur qui y est adjoint dépasse un cer-
tain nombre de tours fixé d’avance. Alors la contre-pression atteint rapide-
ment la pression motrice et la rotation s’éteint spontanément.

Les machines dynamo sont prévues pour 6 & 7.000 ampéres chacune;
mais accidentellement elles ont marché & 15.000 sans avoir subi de dommage.
Il est vraisemblable qu’il n’existe pas ailleurs de machines dynamo de cette
puissance.

Le champ magnétique des grandes machines comprend 24 pbles.

Le corps de l'inducteur est une roue en fonte, coulée d’une seule piéce, qui
a 'aspect d’une roue dentée intérieurement a 24 dents. Le diameétre de la roue
est de 3=,60 et le poids total de 2 tonnes. Le diametre intérieur est de 2=,430.

L’'induit, du type a tambour, systétme C. E. L. Brown présente quelques par-
ticularités remarquables dont la deseription concerne les ouvrages spéciaux. 11
nous suffit de signaler les facilités de réparations qu'elle offre isolément pour
chaque spire et lamelle conductrice sans nécessité de mettre en cause tout
I'appareil pour un accident arrivé a une partie.

L’armature comporte 240 fils correspondant a 120 lamelles en- relation avee
le collecteur. Le courant est conduit par 24 groupes de balais de 5 chacun, soit
120 balais. Chaque groupe de 12 balais correspond a un anneau massif en
cuivre d’ou le courant est conduit au lieu de consommation de I’électricité.
Chacun des anneaux en cuivre pése 3.000 kilogrammes.

Ces immenses piéces ont été coulées a Neuhausen, et on n’a pu y réussir
qu’avec une petite addition d’aluminium qui réduisait I'oxydule du cuivre au
moment de sa formation a la haute température de la coulée.

Nous avons dit que les grandes machines travaillent & 6 ou 7.000 ampéres
chacune; elles sont accouplées en tension et la différence de potentiel est de
30 volts. La marche réguliére est de 450 a 200 tours par minute.

La machine de 300 chevaux posséde 160 spires et 80 lamelles, le courant est
pris sur le collecteur par 8 groupes de 4 balais. La vitesse est de 300 tours et
le courant est de 3.000 ampéres et 65 volts. La puissance de cette machine
peut étre forcée de méme que celle des précédentes.

Si 'on ajoute a ces 3 machines 'ancienne machine horizontale de 3 a
400 chevaux, on arrive & un total de prés d'un million de watts qu'on peut
porter, au besoin, & un million et demi.
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USINE BERNARD, A CREIL

La derniere fois que j'at visité cetle usine, on avait deux dispositions des
dlectrodes @

1° 4 anodes et 1 cathode aun cenire, suivant la disposition schémalique
ci-dessous; '

Ttk

20 2 anodes

Le courant était, pour 4 cuves, de 1.170 ampéeres et de 20 & 2% volts. 11 était
praduoit par 3 machines Edison.

On a remarqué qu’avec les & calhodes les charbons s’usent moins qu’avec
Tantre disposition.
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Disposition du four pour deux cuves.

PR N,

T
v

N 00OQg

\P’
-
RS V. S

G Gueulard. — g Grille. — ¢ Trous de coulée pour le ferro-aluminium.

Le four est a flamme renversée; les produits de la combustion passent dans
un carneau placé sous le sol et qui communique a la cheminée ol aboutissent
également les carneaux des fours de fusion de la fonderie.

On peut se demander si ce réchauffement des cuves est bien nécessaire, le
courant étant capable de produire une température suffisamment élevée, ainsi
qu'il est prouvé dans l'emploi du procédé Kiliani, qui ne différe pas beaucoup
du procédé Bernard-Minet. J'ai cru comprendre que la chaleur ainsi produite
doit compenser la perte de temnpérature résultant de I'emploi de la dérivation.
Aussi, peut-on se demander si la dérivation est réellement nécessaire : j’avoue
que j’en doute.

Il faut ajouter que pour conserver la température, le dessus des cuves qui
affleure exactement a la surface supérieure la macgonnerie du fournean est
couvert avec des briques plates, mobiles, et, de la sorte, il y a réverbération et
le bain ne fait pas crodte & la surface comme & Froges.

Fabrication des charbons électrodes. — On malaxe du charbon pulvérisé
avec du brai et de 'alumine dans un malaxeur a ciment, puis on le eylindre,
et enfin, on le passe dans un moule a la presse hydraulique. Le moule a une
largeur triple d'un électrode et on divise le charbon comprimé & I'aide d'une
lame tranchante; ce procédé est pluséconomique que si le moule n’avait que la
flimension exacte d’'un électrode.

Le prisme de charbon est représenté en perspective par la figure ci-dessous :
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C’esl, comme I'on voit, un prisme tronqué.

Les charbons ainsi obtenus sont cuits pendant trois ou quatre jours, empilés
dans des fours qui ont servi primitiverment a recuire du fil d’acier.

Les électrodes durent douze a vingt-quatre heures; au bout de ce temps, ils
sont fort peu usés mais quelquefois cassés. On prétend, en tous cas, qu'on a
avantage a les remplacer au bout de ce femps; ensuite, on les broie & nouveau
pour servir & la fabrication courante des électrodes. On a tenté I'emploi de
graphite naturel ou de charbon de cornue: on y arenoncé a cause de la silice
qu’ils contiennent et qui entre dans ’aluminium. Nous croyons que cette
exclusion n’est pas motivée en ce qui econcerne le charhon de cornues au coke,
puisqu’il est couramment employé & Froges et & Neuhausen.

Fabrication de Uacide fluorhydrique. — On traite de la fluorine par Pacide
sulfurique, procédé connn, dans des cuves cylindriques terminées par une
calotte sphérique en plomb. On réunit quatre caves dans un méme fournean
en maconneric; elles communiquent deux & deux & une séric de flacons laveurs
suivant la disposition schématique de la figure ci-dessous :

HFL HFL

. C
Facons "
laveurs <.
C

A

“>Flacens lavears
-

C
Q/ Tube dz degagement

C....Cuves ca'ffamb

La cuve esl soigneusement lutée pour éviter les émanations dangercuses
d’acide fluorhydrique.

USINE DE WALSEND-ON-TYNE .

Vai visité cette usine en compagnie de M. Netto, I'inventeur du proeédé de
la société I’ « Alliance », qui posséde 'usine. Je n’ai pu malheureusement
assister a la fabrication, qui est arrétée depuis quelque temps. Je suppose que
la raison de ce chomage est la baisse récente du prix de l'usine de Froges el
de celle de Neuhausen. Ces procédés chimiques ne peuvent lutter avec les
procédés électriques, dans les conditions actuelles.

Les appareils sont tels que je les ai décrits précédemment, et je n’ai &
signaler qu’'ane seule modification dans la fabrication introduite dans les der-

niers mois. Elle consiste a faire la réduction de la cryolithe en deux opé-
rations.
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Lorsqu’on a introduit le bloc de sodium dans la cryolithe fondue, on le
retire presque aussitdt. La premiére partie d’aluminium réduit a pris la plus
grande partie des impuretés (fer et silice). O’ coule la cryolithe dans un creu-
set a coté, préalablement chauffé, et on recommence 'opération avee le sodium.
On gbtient ainsi la plus grande partie de laluminium & umne tencur de 97 &
98 p. 100 et méme 98,5. Lorsqu’on prociéde a une scule opération, on n'a que de
Paluminium a 93 p. 100, qu’on purifie ensuite par refonte.

Ce systéme de double réduction est évidemment plus rapide ¢t donne de
I'aluminium plus pur, mais je pense qu’il est plus colifeux en raison de la dé-
pense plus grande de sodium:

Le résidu de la fabrication sert a régénérer de la soude dans une usine
voisine, et ce produit vient ainsi en déduction des frais de fabrication d’Al. On
essaie, en outre, de régénérer la cryolithe a I'aide de ce résidu, et la réussite de
cette opération serait plus avantageuse encore.

On a fait, tout récement, dans cette usine, des essais intéressants de
réduction directe de la cryolithe dans un cubilot olt I'on fond de la fonte. On a
ainsi un ferro-aluminium produit & peu de frais. L’cxpérience n’a encore ¢té
faite qu'en petit et il faut attendre des essais nouveaux, notamment, des cssais
au convertisseur, que se propose de faire M. Netto avant de se prononcer.

Quoiqu’il en soit, les essais faits en petit ont réussi et sont trés encoura-
geants. En mettant une quantité de cryolithe contenant en Al. 3 p. 100 du poids
du fer, on obtient un ferro a 1 p. 100. Le métal obtenu est a la fois trés dur et
tres résistant.

USINE DE MILTON

Les renseignements qui ont été fournis par les différentes publications que
nous avons citées ne sont pas tout a fait exacts.

Actuellement, il n'y a & Milton quune seule machine ¢lectrique de
M. Crompton.

Cette machine donne au début 3.000 ampéres, puis, en pleine marche, de
5 & 6.000 avec 50 a 60 volts. '

Dans la communication faite par M. Tohn II. S. Dagger 4 I'Association bri-
tannique pour 'avancement des sciences & Newcastle, le 13 septembre 1889, il
est dit que cette machine est probablement la plus forte du monde.

Les machines de Neuhausen démentent cette assertion.

Les chauditres sont du type Babcok-Wilcox, de la force de 600 chvaux et
chargées mécaniquement, de sorte qu'un homme suffit pour les conduire.

La machine motrice est horizontale, compound, de MM. Pollet et Wigzelle,
de Scowerby-Bridge. Elle posséde un régulateur centrifuge qui la maintient a
76 tours par minute.

L’auteur que nous avons cité dit qu’il y a deux ateliers de fusion, I'un pour
hronze d’Al. et 'autre pour le ferro, contenant chacun 6 fourneaux.
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Nous n'avons vu qu'un atelier & 4 fourneaux conjugués deux a deux et, dans
le second, un double four en construction. On m’a dit qu'on doil y construire
6 fourneaux. - '

Les fourncaux sont quadrangulaires, construits en briques réfractaires et
leurs dimensions intérieures sont de 1=,52, 0™,50, 0=,92.

L’extrémité de chaque fourneau est traversée par un tube en fonte par o1 les
charbons électrodes pénetrent dans le fourneau.

Chaque électrode consiste en un paquet de 9 charbons, chacun de 0,058 de
diametre réunis par une chape. Le poids de 'un deux est de 10 kilogrammes.
En dernier lieu, on a placé des charbons de 18 kilogrammes par paquets de
cing. Dans ce cas, le diamétre est de 0,075.

Une vis permet d’enfoncer les charbons dans les fourneaux a mesure qu'ils
s’'usent.

La premicre opératlion consiste a faire le revitement du fournean en con-
vrant ]a sole d’'une couche préparée de charbon de bois de chéne. Ce charbon a
été broy¢ sous des meules, mélangé avee un lait de chaux et séché dans un
tamhour mobile formant étuve a vapeur; il achéve de sécher sur une plaque
chaude en tole. Chaque particule de charbon est ainsi entourée d’une pellicule
isolanie de chaux. :

Le charbon de bois est cnsuite tassé entre 'enveloppe en fer qui forme I'in-
térieur du fourneau et la maconnerie. Ceci fait, la charge de minerai meélangé
avec du charbon de bois en fragments et le métal a allier sous forme de
tournure ou de granules est mise dans la hoite en fer.

La charge est cnsuite couverte avec du charbon de bois en fragments et on
met en place un eouvercle en fonte que 'on lute pour empécher I'aceés de lair.
Ce couvercle est traversé par un trou pour le dégagement des gaz.

La durée d'une opération est de une heure et demie environ.

Les gaz qui s’échappent s’enflamment au contact de I'air; ils consistent en
oxyde de carhone avee un peu d’hydrogéne carburé et d’azote.

On attend le refroidissement du fourncau pour rctirer I'alliage qui est au
fond. On a modifié, hcureusement, cette disposition en praliquant un trou de
coulée pour l'alliage.

La force nécessaire est variable suivanl la composition de 'alliage & pro-
duire; elle est en moyennc de 18 chevaux par heure et par livre d’Al., ce qui esl
a peu preés le rendement du procédé léroult.

Le métal eru qui provient de Popération est raffing, refondu et mélangé avee
la quantité de métal nécessaire pour donner a l'alliage une composition fixée
d’avance.

Personnc n'a encore donné une explication rigoureuse des phénoménes de
Popération, pas plus de ce procédé que des autres. Les uns soutiennent que
c’est la chaleur de l'arc qui produit la réduction du mincrai en présence du
charbon, les autres que c’est Paction éleetrolytique. Ce qui est prohable, c’est
que dans ce.systéme comme dans tous les autres, c’est la chaleur du courant
combinée & la chaleur de combustion du C qui produit la réduction de
I'alumine.

Nous avons exposé les arguments produits de part et d’autre 4 la Cour de
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Berlin, devant laquelle MM. Cowles fréres avaient attagué M. Héroult en contre-
facon : nous ne reviendrons pas sur cette discussion.

Le charbon de bois qui a ¢té converti partiellement en graphite est rebroyeé
ct mélangé avec un lait de chaux et on recommence 'opération.

Le métal coulé est refondu avec de la fluorine et coulé en lingots. Eafin, la
scorie est rehroyée et lavée pour en dégager les parcelles d’alliage qui sont
restées mélées au charbon.

USINE D'OLDHAM (prés Birmingham).

J'ai tenté de visiter cette usine et, malgré tous mes efforts, je n’ai pu y
pénétrer. Il m’'a été dit que la fabrication, telle que je I'ai décrite, a été sus-
pendue, et que depuis les nouveaux essais qu’on y fait, I'entrée en est interdite
i tout le monde. Il résulte en tous cas des renscignements que j'ai recueillis,
que cette usine a di suspendre sa fabrication en raison de I'¢lévation du prix
de revient de I’Al. eu égard au cours actuel de ce métal.
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CONCLUSION

La production de I'aluminium et celle de ses alliages & bon marché constitue,
et surtout constituera — a mesure que le prix du kilogramme de métal ira en
diminuant — un fait de la plus hauic importance et réalisera une des plus
grandes révolutions métallurgiques de ce si¢ele.

Nous avons indiqué les usages nombreux auxquels I'Al. pur est susceptible
de se préter; mais il y en a certuinement un grand nombre que nous avons
omis, et il y en & beaucoup d’autres qui ne se révéleront qu’a mesure que ce
mélal sera plus connu et que Vindustrie le fournira en plus grande quantité.

Les deux qualités dominantes de I'aluminium sont son inoxydabilité et sa
légtreté spécifique.

Par son inoxydabilité, jointe & sa couleur argentée susceptible d’un beau
poli, il se rapproche des métaux précieux tout en ayant sur eux l'avantage de
la légéreté, Par son prix il se rapproche des métaux commuuns.

11 a, en outre, 'avantage de se travailler facilement et, notamment, de se
laisser forger méme & froid et d’offrir, alors, une résistance qui s’approche de
celle du fer.

Mais, quelles que soient les qualités de I'aluminium qui lui a surent un
large emploi dans les usages domestiques et spécialement pour les objets
d’art, c’est surtout par les qualités remarquables de ses alliages qu'il est
destiné & un avenir brillant dans la métallurgie et dansles arts de la cons-
truction.

Nous rappellerons, pour mémoire, que l'aluminium, est déja considéré
comme le plus grand purificateur des’ métaux, dont il réduit les oxydes qui
préexistent ou qui se forment au moment de la fusion. Il permet ainsi de
fondre avee une facilité jusqu’ici inconnue, de grandes masses de fonte, de fer,
d’acier et de cuivre, en améliorant considérablement les propriétés élastiques
de ces métaux : nous avons donné de nombreux exemples de cette précieuse
qualité.

Mais, les alliages avec le cuivre, dont les propriétés sont si remarquables,
nécessiteront des masses d’aluminium bien plus considérables, et c¢’est dans
Jeur fabrication que réside surtout I'intérét considérable de Ia production de
I'aluminium a bon marché.

Les bronzes et les laitons sont non seulement susceptibles d’étre laminés et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

tréfilés, mais encore forgés. Leur élasticité est trés considérable. En particulier,
le laiton d’aluminium qui est le laiton ordinaire additionné de 1 a 2 p. 100
d’Al. seulament, s’allonge de 60 a 70 p. 100 avant rupture. On en déduit que
dans la construction d’appareils faits en cette maticre, on peut se contenter
d’un coefficient de sécurité assez faible et, par conséquent, en diminuer les
dimensions et le poids : d’ol une grande économie. De plus, le laiton comme
le bronze d’aluminium sont peu oxydables et, par conséquent, dans touties les
industries ot on emploie des liqueurs acides, ils remplaceront avantageuse-
ment les métaux de méme résistance élastique.

Cette propriété leur réserve un vaste théatre d'application dans la marine.

"Enfin, nous avons insisté sur I'avantage considérable qu’il y aurait & faire
les bouches a feu en bronze d’aluminium. Elles seraient, en effet, plus légéres
que celles en bronze ordinaire et méme en acier, moins oxydables que celles-ci
et moins coiiteuses. De plus, elles pourront éfre indéfiniment refondues sans
avoir perdu d’autre valeur que la main-d’euvre et le combustible nécessaire &
la transformation.

En ce qui concerne la fabrication de I'Al,, nous avons vu qu'il y a actuelle-
ment deux grandes méthodes qui luttent de vitesse pour arriver a l’abaisse-
ment du prix, I'une chimique, autre électro-dynamique. Actuellement, cette
derniére parait déja 1'emporter, car les usines qui produisent I'aluminium chi~
miquement ont di s’arréter, pour la plupart, pour se transformer en vue
d’'une production plus économique.

I1 y a deux questions que ces usines sont tenues de résoudre sous peine de
mort: d’abord la production du sodium a bas prix, d’auntre part l'utilisalion
de plus en plus compléte des résidus, notamment pour la fabrication de la
cryolithe artificielle.

11 nous parait eependant difficile que la méthode chimique, si compliquée,
qui exige tant de combustible et un si grand nombre de transformations de
matiére premiére puisse arriver & lutter avec sa jeune rivale, la méthode
électro-dynamique.

Quant & celle-ci, son emploi sera d’autant plus économique qu’on aura le
combustible ou la force hvdraulique a meilleur compte. Les usines électro-
dynamiques d’aluminium seront done placées a coté d'une houillére ou au pied
d’'une puissante chute d'eau.

11 est prouvé maintenant que le prix de revient de I’'Al. s’abaisse 3 mesure
qu'on emploie un courant d’intensité plus grande, et les progres récents de la
fabrication des machines dynamo permettent I'emploi de eourants d’intensité
énorme.

Dans ces conditions, il me parait probable que les procédés chimiques suc-
comberont devant les procédés électriques qui, en plus, permettent de réduire
la main-d’ceuvre au minimum.

Vinsisterai, de plus, sur l'argument suivant qui milite certainement en
faveur de lextension de la méthode électro-dynamique en métallurgie; c'est
que cette méthode permet de concentrer en un espace minimum un flux de
chalcur énorme par unité de temps. Il permet done de faire abstraction des
pertes par conductibilité et rayonnement ainsi que celles dues a I'échautfement
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de masses énormes de macouneries, et dont 'ensemble forme un tlotal consi-
dérable dans toutes les opérations de la métallurgie.

Yai donc Ia convietion que, peu a peu, le traitement des métaux par I'élee-
tricité remplacera de plus en plus les méthodes actuelles ot la chaleur est
fournie par du combustible plus ou moins impur mélé au minerai, anx
gangues et aux fondants, et dont la masse absorbe inutilement d’énormes
quantités de chaleur jusqu’'au moment de la fusion.

Je ne crois pas que, dans I'état actuel de la métallurgie de l'aluminium, on
puisse faire un choix définitif entre les différentes méthodes électriques en
application. DVailleurs elles ont toules certains points de ressemblance. En
outre, toutes les usines sont de création toute récente et sont a peine sorties
de la période des taitonnements, au point qu'il n’est pas méme encore possible
d'établir un prix courant constant.

Le procédé Cowles d'abord, et le procédé Héroult ensuite, n'ont pas donné,
— ainsi que nous P'avons vu, — de I'Al. pur; mais ils se prétent fort bien a la
fabrication de grandes quantités de ferro-alominium et de bronze. Il est vrai
gqu'on n’'obtient pas des alliages & teneur constante; mais il suffit de les ana-
lyser pour connaitre leur teneur exacte et ensuite introduire dansl'alliage
définitif la proportion d’aluminium voulue.

C'est ainsi que les usines ont commencé par réunir d'importants stocks de
ferro et de bronze. Mais, depuis que l'on a produit I'Al. pur également par
I’électricité et en grande quantité, les alliages ont perdu la faveur des mélal-
lurgistes. Et, en effet, la production du ferro et du bronze introduit toujours
nne certaine quantité d’'impuretés, de silicium notamment, dont il est ensuite
ditficile de se débarrasser.

Or, eomme on produit aujourd’hui de T'Al. trés pur (jusqu'a 99 et méme
99,5 p. 100}, on est certain d'éviter les impuretés dans le produit final et d’avoir,
en fin de compte, un métal possédant des propriétés mécaniques d’ordre
supérieur qu'on n'était pas certain d’obtenir par 1'autre méthode.

Il en est de méme pour le laiton. .

Ce qu'il y a de préférable, en somme, c'est que le fabricant d’acier, le fon-
deur de bronze ou de laiton achetent de I’Al. aussi pur que possible pour faire
leurs alliages avec des métaux d'un degré de pureté qu'ils connaissent. Ils sont
ainsi en mesure de fabriquer des produits de composition constante, condition
qui est de 1a plus haute importance en métallurgie. )

Nous en concluons que les procédés Cowles et Héroult, aprés avoir inauguré
la méthode dlectrique de production des alliages d’aluminium, disparaitront
probablement devant les procédés tout récents de fabrication de I'aluminium
pur.

Nous avons vu que des chimisles de Londres, les fréres Brin, ont tenté la
fab'rication de T'aluminium, ou, du moins, des alliages d'aluminium avec de
Pargile. Jusqu'ici il n'est encore question que d'expériences de laboratoire;
mais on peut dire que, du jour ou cette méthode pourra recevoir une applica-
tion véritablement industrielle, elle aura un avantage énorme sur les autres
méthodes, et que le kilogramme d’aluminium tombera & un prix trés bas,

Actuellement on peut déja obtenir le kilogramme de métal pur & 20 franes
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<t méme a 15 francs, et il n’est pas impossible qu’avant un an ou deux ce prix
tombe & 10 francs el peut-étre plus bas. Nous sommes donc au début d’une
période o les alliages d’aluminium se vendront & un prix tellement modéré
qu'ils remplaceront rapidement une foule d’antres méfaux sur lesquels ils ont
la supériorité des proprié¢tés mécaniques et chimiques dans le détail desquelles
arous somines entré.

L’aluminium ¢st donc le métal de I'avenir, et cet avenir promet d’étre tris
brillant.

FIN
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