
ENCYCLOPÉDIE 

CHIMIQUE 

TOME V 

L'ALUMINIUM ET S E S A L L I A G E S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PARIS. — IMPRIMERIE C. MARPON ET E. FLAMMARION, RUE RACINEj 26. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H I M I Q U E 
PUBLIÉE SOUS LA DIRECTION II F, 

] V T . F E E M Y 
Membre de l'Institut, professeur à l'École polytechnique, directeur du Muséum 

Membre du Conseil supérieur de l'instruction publique 

PAR UNE RÉUNION 

D'ANCIENS ÉLÈVES DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, DE PROFESSEURS ET D'INDUSTRIELS 
E T N O T A M M E N T D E 

MM. ARSON Bt A U D O U I N , Ing. en chaf DOS travaux CLIIM. a la Compagnie parisienne du FRAI 
H- BECQUEREL, répétiteur & l'École polytechnique ; BERTHELOT, sénateur, membre da l'Institut 

B O U I L E E T , ing- cir. de In maison CbrUtofle; M. BOURGEOIS, répétiteur à L'École polytechnique 
BRES5GN, ancien directeur des minas et USINES de !a Société autrichienne DES- chamins de fer de L'État 

BQURGOIN, professeur à l'École de pharmacie; BOL'TAN, ingénieur des mines 
CAMUS, directeur de la Compagnie du ga i ; AD. CARNOT, directeur des études de l'École des minas; 

C H A R P E N T I E R (Paul), ingénieur-chimiste EXPERT, essayeur à la Monnaie 
CHASTAING, pharmacien en chef de la Pit ié; CLÈVE, prof, à l'Université d'Upsal ; CUMENGE, ingén. en chef des mines 
CUHIE (J.J, maître de conférences à la Faculté des sciences de Montpellier; DEBIZE, ingénieur on chofdes maauf. de T'Eut 

DE Β RAY , membre de l'Institut; D E C A U X , directeur DES teintures des mennf. de l'État 
D E H É R A I N , membre de l'Institut, professeur au Muséum 

DITTE, professeur A la Facultû des sciences de Caen ; D U B R E U I L , président de LA chambra do commerce À Limoges 
DUCLAUX, pror. À l'Instit.BÇRONOM.; D U P R É , s.-dir.do labor. municipal; D U Q U E S N A Y,ing. des mannf. de l'État 

KUYEBTE, directeur dea forgea de Terre-Noire; DB FORCRAND, docteur 6s sciances; FUCUS, ing. en chef des Mines 
GAR1S1ER, professeur & lu Faculté de médecine da Nancy 

GAUDIN, ancien élère de l'Ecole oolyteehnique, prof, da chimie; CilRARD, directeur da laboratoire municipal 
L. GODEFRQY, professeur À, L'École Jibra des hautes-étades ; L. G R U N E R , Inspecteur général des mines 

Ch.-Er. G U I G N E T , ancien élève et répétiteur à l'École polytechnique, professeur da chimie 
GUNTZ,maître de confér. & la Fac. dea sciences, de Nancy; H E N R 1 V A U X , DIREC. de la manufact. des glaces da Salnt-Gohain 

JÛANNIS, maître de conférences a la Faculté de3 sciences de Bordeaux; J O L Ï , maître de CONRÉRBNCEA à h Sorbonne 
JOULIE, pharmacien en CHEF de l'hospice Dubois; JUNGFLEISGH, professeur À l'École da pharmacie 

KQLB, administrateur de la Société des manufactures des preduîts chimiques dn Nord 
LE1DIÉ, pharm. en chef da l'hôpital Necker ; L E M O I N E , ing. en ch. des PONTS et chaussées, exam. & L'École polytechnique 

LODIN, ing. des mines ; MALLARD, prof, à l'École DES MINES; MARGOTTET, PROF, a la Faculté des SCIENCE» de Dijon 
M A R G U E R I T T E , prés, du conseil d'adruin. DE la compagnie paris, du gas 

MATHEY,dir. daehoul Hères de Β lanry; MEUNIER (STAMISLAB), aide-nalur.AU Muséum MO ISS AN, agrégea l'École phann. 
MOUTIER, examinateur DE sortie a l'École polytechnique 

MUNTZ, professeur, directeur des laboratoires a L'Institut agronomique-, NIVOIT, PROFA;». a l'Êcola DES PONTS et chaussées. 
ODENT, ane. ÉLÈVE de l'École polytechnique ; OG1ER, d i r . du laboratoire dB toxicologie à la préfactnre de POLLOE 

PABST, chimiste principal an laboratoire municipal ; PARME Ν Τ 1ER, profes. δ. la Faculté des sciences de Montpellier 
PÉCHIISEY, directeur des usines de produits ehim. DU MIDI ; PERSOZ Bis, directeur da la CONDIIION des soies 

POMMIER, Industriel ; P O R T E S , pharm. en chef de l'hôpital de Lourd ne ; P H U N I E R , ρτοΓ. & L'École de pharmaoij 

RIBAN, directeur dn laboratoire da la Sorbonne ; R O S W A G , ingénieur CIVIL des Mines 
ROUSSEAU, s.-dir. du laboratoire de chimie de la Sorbonne : SABATIER, prof, a la Faculté des sciences de Toulouse 

SARRAU, professeur à l'Ecole polytechnique; 5 C H L A G D E N H A U F F E N , DIR. DE l'École de pharmacie de Nanoj 
SCHLŒSING, prof, an Conservatoire des arts et métiers; SOREL, ane. Ingén. des raanuf. da l'État 

TERRE1L, aide-naturaliste an Muséum ; TERQUEM, professeur À la Faculté de Lille 
U R B A I N , répétiteur a l'École centrale des arts et manufactures; V E R N E U I L , professeur de chimie 

VIEILLE, ing.des poudres et salpêtres; VILL1ERS, agrégé & l'École de pharm.; VINCENT, prof, & l'École centrale 
VIULLE, prof, à la Faculté dea MSIBNEAS de Lyon ; W E L D O N , membre IITT la Société royale de Loadrea 

W I C K E R S H E I M E R , ingénieur EN chef DES mines, etc. 

TOME V. — APPLICATIONS DR CHIMIE INORGANIQUE 
2" SECTION. — 2 e PARTIE 

L ' A L U M I N I U M E T S E S A L L I A G E S 

P A R M . W I C K E R S H E I M E H 

Ingénieur en chef des Mines. 

P A R I S . 

V V E C H . E U N O D , É D I T E U R , 
L I B R A I R E D E S C O R P S N A T I O N A U X D E S P O N T S E T C H A U S S É E S , D E S M I N E S 

E T D E S T É L É G R A P H E S , 

4 9 , Q U A I D E S A U G U S T I N H , 4 9 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES 

P a r M . W I C K E R S H E I M E R 

Ingénieur en chef des mines. 

É T A T A C T U E L 

DE LA FABRICATION DE L'ALUMINIUM 

E T D E S E S A L L I A G E S 

Parmi les produits métallurgiques figurant à l'Exposition universelle de 
1889j les plus remarquables peut-être, malgré leur faible masse, sont l'alumi
nium métallique et s e s alliages. 

C'est, en effet, un fait nouveau que cette apparition de l'aluminium comme 
métal industriel prenant place, par ses applications directes ou par celles de ses 
dérivés, à côté du nickel dont les applications industrielles, limitées il y a quel
ques années à cause de son prix, se sont considérablement étendues depuis 
qu'on a pu exploiter des gisements donnant les minéraux de ce métal avec 
abondance. 

Il n'en est pas tout à fait de même de l'aluminium, le plus répandu des 
métaux dans la nature, mais dont les procédés de fabrication ne permettaient 
pas jusqu'ici de l'obtenir en quantité et à des prix tels que l'industrie pût s'en 
emparer, du moins d'une façon 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 une certaine quantité dans diverses usines, 
par des méthodes fort analogues à celles qu'on suit dans les laboratoires pour 
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les prépara t ions en pe t i t . Le pr ix du méta l est encore fort élevé, ce qui empêche 

de l 'employer à un cer ta in n o m b r e d 'usages auxquels il serai t p ropre , d 'après 

ses propriétés remarquab les . 

" L 'a lumin ium livré pa r les fabriques est r a r e m e n t p u r ; il contient toujours 

de faibles p ropor t ions de divers corps, dont il est difficile de dé te rminer exac

t e m e n t la na tu re et qui influent n o t a m m e n t s u r ses qual i tés indust r ie l les 

« Plusieurs all iages de l ' a lumin ium possèdent des propr ié tés remarquables 

qui leur ass igneront des appl icat ions industr ie l les impor t an t e s aussitôt qu 'on 

sera parvenu à fabriquer le métal à peu près p u r à u n prix peu élevé, et pa r 

des procédés réel lement méta l lu rg iques . » 

Les desiderata de M. Rivot sont aujourd 'hui réalisés. On est pa rvenu à fabri

quer l ' a lumin ium par des procédés rée l lement méta l lurgiques qui seront décrits 

p lus loin et à un état de pure té p resque complet , puisqu' i l est livré en première 

fusion à une t eneur en Al. égale à 97, 98 et m ê m e à 99,S p . 100. Par des fusions 

successives (une ou deux suffisent généra lement) , on est a r r ivé a i e débarrasser 

p resque complè tement de la silice et, dans cer ta ins cas, des oxydes ferreux 

qu'il contient . 

P r o p r i é t é s p h y s i q u e s d e l ' a l u m i n i u m m é t a l l i q u e . 

L'a luminium est un méta l d 'un b lanc un peu mat , légèrement bleuté et 

suscept ible d'un beau poli à l 'égal du nickel et de l 'argent . Le bleuté augmente 

avec la t eneur en silice. 

En jux taposan t de l'Ai, et de l ' a rgent , les différences de te intes sont saisis

s a n t e s : l 'a rgent para i t j a u n â t r e à côté. 

On donne à l'Ai, u n bel aspect de mat i té en le t r e m p a n t d 'abord dans de la 

soude caustique, puis dans l 'acide n i t r ique . Sous cet aspect il ressemble consi

dérablement à l ' a rgent ma t . 

La densité est, d 'après 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 l'argent fondu. 

Cette légèreté peut être précieuse dans une foule d 'applicat ions industr iel les 

et domest iques . 

La légèreté de l'Ai, est év idemment u n e des quali tés les plus précieuses de 

ce méta l . Ainsi, à vo lume égal, il est 1.242 fois moins «lier que l'or, 554 foisque 

le plat ine et 33 fois que l 'a rgent . Il est m ê m e un peu moins c h e r que le nickel, 

et ce prix ira encore en décroissant pendan t long temps . Le manganèse at teint 

déjà p resque le même pr ix à volume égal . 

Le point de fusion de l'Ai, est d 'environ 600 degrés ; c'est du mo ins le 

nombre donné pa r l'Annuaire du bureau des longitudes, ma is co mme suscep

tible de correct ion. D'autres au t eu r s d o n n e n t 700 degrés . 

11 pa ra î t que l'Ai, p u r fond à un degré un peu infér ieur , t and is que l 'acier 
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fond entre 13 et 1.400 degrés , l 'argent à 9iEi degrés, le cuivre à 1.034 degrés . 

Cependant il faut un assez long temps p o u r liquéfier l'Ai., à cause de sa grande 

chaleur spécifique (0,202) et sa g rande chaleur la tente de fusion. C'est pour la 

même raison que, fondu, il lui faut u n long temps pour revenir à l 'état solide. 

La conductibilité est do 34,35 à 0 degré, et de 30,19 à 100 degrés (Lorenz); elle 

est à peu près double de celle du fer et moit ié de celle du cuivre. 

Cette fusibilité facilite cons idérablement l 'emploi de ce métal dans l ' indus

trie, et no t ammen t dans la fabrication d'objets d'art r emplaçan t leurs similaires 

en argent d 'un prix considérablement p lus élevé. 

L'AI, cristallise en octaèdres ou en cubes . La surface des bar res fondues, 

surtout lorsque le refroidissement est rapide, est recouver te d'aiguilles cristal

lines qui augmen ten t avec la t eneur en fer. 

La cassure varie avec la na ture du travail dont le métal a été l 'objet. Laminé 

ou étiré, il a u n e cassure fibreuse ou soyeuse quelquefois à grain très lin. 

Fondu, il présente u n e cassure moins régul ière et souvent à gros gra ins . 

- L'AI, de bonne quali té s 'entame au ciseau sans déchi rure . 

Au-dessous de 98 p . 100 de pureté , le métal est aigre, d 'un grain grossier et 

contient souvent des lamelles de silicium. Cependant ce métalloïde influe moins 

sur l 'aigreur que le fer ou le cuivre. 

L'AI, fondu a une résis tance à la rup tu re de 10 à 12 k i logrammes , ce qui le 

met au niveau de la fonte. Mais l aminé ou forgé, il a t te int presque la résistance 

du bronze a canons et dépasse celle du cuivre l aminé à chaud, ainsi que de 

l'étain et du zinc. 

Laminé à froid, il résiste à 27 k i log rammes . 

Même à 360 degrés , on peut encore le pl ier sans le r ompre . 

L'AI, se lamine faci lement ; j ' e n ai vu des rubans de clinquant d 'une très 

grande longueur et même de la véritable ba t t i tu re de de mil l imètre , pou

vant remplacer la ba t t i tu re d 'argent pour l ' a rgenture , genre d'emploi que l ' inal

térabilité de ce métal à l 'air rend très facile et t rès avantageuse . 

L'AI, pu r est éga lement très ductible et on en a pu voir exposés de n o m 

breux rou leaux do fil de tou te épaisseur jusqu ' à la ténui té des fils d 'argent les 

plus fins. Le fil d'Al. a un aspect par t icu l iè rement br i l lant qui, sauf le poids, le 

ferait facilement confondre avec l 'argent . 

D'après M. Kiliani, un fil de 2 m m , 5 recuit , a une résis tance de 25 k i logram

mes. M. le professeur Bauschiriger a fait l 'essai d'Al. n n 1 de Ncnhausen fondu 

qui, après compress ion e t forgeage , a at teint 26 l ,7 de résis tance avec uns stric-

12,9 
tion de —j— et 2,7 p . 100 d 'a l longement . Recuit , ce même fragment n'avait plus 

qu'une résis tance de 14 k i logrammes , mais avec un a l longement de 23,3 p . 100. 

2 
Puis étiré à nouveau ju squ ' à la str ict ion de - il avait repr is une résistance do 

1 

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

la t empéra tu re . Nous ne connaissons pas la composi t ion chimique de l 'échan

tillon choisi ; quoiqu' i l en soit, les résul ta ts ont été les suivants : 
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V.i° 100° 150° 200° 250° 300" 350' 400° 4M)" 

M\l 15,2 13 10,08 7,68 5,73 3,81 2 ,4 1,6 

L'AI, se laisse faci lement e s t amper et j ' e n ai vu de pet i ts objets dont les con

tours sont ex t r êmement ne ts et les détails t rès fins. 

On en fait aussi de très jolies médai l les . C'est pourquoi on a pensé l 'employer 

nomme monna ie divisionnaire. Des pièces qu'on a frappées à la Monnaie sont 

très jolies d'aspect, mais je considère que leur excès de légèreté les fera rejeter : 

oa ne sent r ien dans la ma in , et il est nécessaire pour ne pas perdre l 'argent 

qu 'on tient à la main , qu 'on en sente quelque peu le poids. 

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

Sa résis tance en ohm légal d 'une longueur de 10 mèt res et de 1 mi l l imètre de 

section carrée est de : 

0,2889 
Celle de l'argent recuit 0,1492 
— du platine 0,8982 
— du fer 0,9638 

Ceci explique la difficulté qu'il y a à p rodu i re la soudure électrique de l 'alu

min ium. 

J'ai néanmoins r e m a r q u é dans u n e v i t r ine de l 'Exposit ion universel le de 

« Thomson in terna t ional Welding C° », section américaine , pa rmi les métaux et 

all iages soudés é lect r iquement , un bar reau d'Al. soudé par ce, procédé ( 1 ) . 
J'ai examiné dans la section anglaise (galerie des machines) le procédé de 

soudure par le couran t électr ique produi t par d y n a m o s ; le r eprésen tan t de l 'ex

posant m 'a déclaré que l 'auto-soudure électrique de l'Ai, ne réussissai t pas faci

l e m e n t et exigeait un cer ta in tour d e m a i n . 

Il se forge éga lement à froid et à chaud, lo rsque les impure té s ne dépassent 

pas 2 p . 100, et on fait déjà beaucoup de clefs de ce méta l forgées à froid ou 

à une t e m p é r a t u r e t rès basse . J 'en possède depuis des mois qui n 'on t pas subi 

d 'a l téra t ion. 

Un fait t rès r emarquab l e c'est la résis tance spécifique de l'Ai. Je déduis d'un 

graphique de M. Kiliani le tableau suivant don t les nombres sont des coeffi

cients p ropor t ionne ls à la r u p t u r e des pr i smes méta l l iques sous leur p ropre 

poids . 

Aluminium '° 
Bronze Al. = 10 p 100, fondu s j ( l u 

Laiton, Al. = 3,3 p. 100, fondu "I 8°0 
Acier fondu ] * ° 
F w forgé 
Métal Delta. '- 5. 1'" 
Bronze phosphoreux (0,38 p. 100) 
Bronze de canons; étain, 8 p. 100 J 301» 
Laiton ordinaire laminé -
Cuivre laminé 
Fonte >-®*i 
Étain , 1 0 ° 

(1) La compagnie Thomson a deux sièges, l'un en Amérique « Fiske building, Boston, 
-Mass, U. S. A. » et l'autre en Angleterre « 82, New-Bound St. Londres w. » 
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MÉTAL 
POIDS 
s p«— 

ci tique.. 

PMI 
du 

kilog. 

RÉSISTANCE 
par 

zriiliimètre 
carré. 

SECTIOS 
correspon

dant à 
une 

résistance 
rie 

ton kilos 

RAPPORT 
du pmds 
pnur une 
résistance 

égale. 

RAPPORT 

À égalité 
rie 

résistance. 

DES PRII 

à 

volume 
égal. 

Al. n° 1,forgé ou l a m i n é . . 2,68 as , oo 27 3,70 0,84 1 0 , 9 8 6,93 1 

lironze Al. 10 p. 100 . . . 7,63 3.26 03 1,54 1,00 1,70 2,39 

Laiton Al. = 3,3 p. 100 . . 8,33 1,7fi 63 1 ,54 1 , 0 9 1,00 1,32 

Laiton Al. — 1 p. 100 . . . 8,33 1 ,33 40 2,5 1,78 1,23 1 , 1 3 

Laiton ordimiirt; laminé 
Zu —33 p. 100 8,38 î ,1.·; 22 4, 55 3,24 1,95 1,00 

8,90 1 ,40 23 4,53 3,44 "2,51 1,29 

Fer forgé 7,82 0,12.', 33 2,86 1,89 u,aa 0, 18 

7 , 7 1 0,33 53 1.82 1,19 0,317 0,38 

On déduit imméd ia t emen t de là que l'Ai, ne peu t avoir la pré ten t ion , m ê m e 

en baissant cons idérablement de prix, de remplacer les au t res m é t a u x usi tés 

dans les const ruct ions méta l l iques . >Tous en t re rons d 'ai l leurs , dans des expli

cations plus détaillées en é tudiant les alliages de ce inétal . 

L'AI, a une sonor i té r emarquab le : il possède, d 'a i l leurs , deux sons fonda

mentaux, l 'un longi tud ina l , l ' au t re t ransversa l . l 'a i constaté que le son t rans 

versal est assez difficile à percevoir . 

P r o p r i é t é s c h i m i q u e s î l e l ' a l u m i n i u m . 

L'AI, se dissout facilement dans l 'acide ch lorhydr ique et les alcalis caus
tiques. Ces propr ié tés ont leur impor tance dans l ' a rgen tu re et la doru re galva
niques. II résiste for tement aux acides n i t r ique e t su l fu r ique ainsi qu 'aux acides 
organiques. 

L'AI, est plus inal térable à l 'air sec ou h u m i d e que tous les métaux , l 'or et 
le plat ine exceptés. 

Fondu à l 'air l ibre il ne se couvre que d 'une pel l icule insignifiante d 'oxyde 
qui protège le mé ta l in tér ieur . Ce n'est qu 'au rouge b lanc que l 'oxydation est 
sensible. Même au rouge sombre il n 'est pas a t taqué p a r le n i t re . A cette tem
pérature, il ne décompose môme pas les oxydes méta l l iques tels que ceux de 
fer, cuivre, manganèse et zinc. Lorsque le bronze d'Al. (à 10 p . 100) pulvéru
lent est chauffé au rouge , c'est le cuivre qui s 'oxyde le premier . On peu t m ê m e 
affiner l'Ai, i m p u r avec du p lomb . 

Mais au rouge vif l'Ai, rédui t les autres oxydes et cette propr ié té est suscep-

Le tableau suivant correspond à des charges devant lesquelles le poids 

propre est négligeable: 
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tible de nombreuses appl ica t ions indust r ie l les ainsi qu 'on le ver ra p lus l o i n ; 

et, sous ce r appo r t , il y a de g rands avantages sur d 'aut res corps réduc teurs , 

tels que le si l icium, le manganèse , le phosphore , le mag n és i u m et le sodium. 

1° Parce que l 'oxyde A l 'O 3 une l'ois formé ne se rédui t p lus , comme les aut res 

m é t a u x ; 

2° Parce qu'il ne se d issout pas dans les autres mé taux et par conséquent ne 

les rend ni aigres ni pâ teux ; 

3° Parce qu 'un excès d'Al. ne c o m m u n i q u e pas aux m é t a u x des propriétés 

aussi fâcheuses que les au t res corps réduc teurs cités. 

Si l'Ai, est pur , la vapeur d'eau l 'a t taque a peine au rouge . 

Il en est de m ê m e de l 'eau de mer . 

L'acide sur fhydr ique , qui existe tou jours en cer ta ine quant i té dans les 

appa r t emen t s et qui noirci t l ' a rgent n ' a t t aque pas l'Ai. 

Nous avons vu que les alcalis a t t aquen t l 'Ai., en l ' oxydant ; il en est de 

m ô m e des carbonates et autres fondants tels que le sulfate de soude, le borax 

et l 'acide sil icique. Le bore et le si l icium en péné t r an t dans l'Ai. le rendent 

aigre et cassant . D'autres fondants tels que la cryol i te l 'oxydent peu, le sel 

mar in pas du tout . 

Il convient de fondre l'Ai, sans l 'adjonction d 'aucun fondant . 

Par la fusion avec des silicates on peu t former des all iages d'Al. contenant 

j u squ ' à 70 p . 100 de si l icium, 2 p o u r 100 de Si . lui donnen t déjà u n e teinte 

g r i se ; au delà il devient aigre et ne se forge plus guère. Une par t ie du Si. est 

combinée ch imiquemen t et, au m o m e n t de la dissolut ion du méta l se dégage à 

l 'état d 'bydrure de s i l ic ium; une au t re par t ie res te à l 'état de silice. Cependant 

M. Vincelius, chimis te de l 'us ine Froges , p ré tend qu'i l res te du sil icium méta l 

lique après l 'a t taque par l 'acide ch lo rhydr ique . 

Nous avons relevé à l 'usine de Neuhausen la composi t ion suivante des 

quali tés marchandes d'Al. 

La qual i té n* 2 est réservée pour les al l iages bronze et la i tons , ou par le 

raffinage du fer, du cuivre et de leurs al l iages. 

La mol lesse de ce méta l exige cer ta ines p récau t ions p o u r le t ravai l ler aux 

outi ls . Ainsi, j ' a i vu à Neuhausen un gros bloc d'Al. (destiné à l 'exposit ion de 

Berlin, j e crois), dont la surface a été for tement déchirée par la raboteuse . Il 

faut donc se con ten te r d 'enlever des copeaux t rès fins à la fois p o u r obtenir 

une surface un ie . 

Lorsqu 'on le l ime en croix, le t ra i t de l ime d ispara î t v i t e ; mais il se con

serve bien lorsqu ' i l est dans un seul sens. Mais pour rafraîchir la l ime, qui 

N° 0 Al = 99,90, 
N° I A \ = 9 9 , U a 99,Gl , 
N"II A . l . = 92,84 a 9 7 , 6 B , 

Si = 0,06, Fe = 0,04, 
Si = 0,18 à 0,38, Fe = 0 , l l à 0,34, 
S i = 0,94 a 3,82, Fe = 1,37 à 3,34. 

T R A V A I L I>E L ' A L U M I I V I C M 
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s'encrasse facilement, il est nécessaire de la p longer dans u n e dissolut ion con

centrée de soude. 

Mais il vaut mieux se servir d 'une meule douce que de la l ime, du tour ou 

du rabot. 

La division d'un bloc d'Al. se fait de préférence à la fraise. A la scie circu

laire elle se fait aussi facilement que si c'était du bois, à la condition de bien 

huiler l ' ins t rument . 

On peut fondre l ' a lumin ium dans des creusets en terre (sans fondant, bien 

entendu), sans s 'exposer à rédu i re la silice, à la condition que la t empé ra tu r e 

ne dépasse pas 800 degrés . On peu t m ê m e opérer dans des creusets en fer dans 

les mêmes condit ions. Il ne se forme pas alors d'alliages ferreux, ou s'il s'en 

forme un peu, comme il n 'es t pas fusible à cette t e m p é r a t u r e , il est at taché 

aux parois du creuset , qui peut , d 'a i l leurs , ê tre tapissée d 'une pell icule d'AI. 

Mais il est préférable d ' employer des c reuse ts garn is de pouss ier de char

bon que l'on recouvre d 'un couvercle p e n d a n t la fusion. 

M. Kiliani déclare que de semblables creusets du ren t des mois . 

Lorsqu'il s'agit de masses considérables d'Al., on opère la fusion au four à 
réverbère dont la sole a été p réa lab lement garnie comme les creusets . Le com

bustible est le bois ou le gaz, mais on les r emplace avan tageusement pa r le 

courant électrique. 

L'essentiel est de ne pas dépasser beaucoup le point de fusion si l 'on veut 

que le métal fondu conserve sa belle couleur b lanche . Si la t empéra ture est 

trop élevée, le méta l p rend une te inte l égèrement bleutée. Ajoutons que l'Ai, 

fondu est très fluide et conserve cette fluidité assez long temps , con t ra i rement à 

d'autres métaux qui ont besoin d'être chauffés bien au delà du point de fusion 

pour être bien fluides. 

Dans le moulage , il faut tenir compte du re t ra i t considérable de ce méta l , 

qui est de 1,8 p . 100. C'est pourquoi il est nécessaire de réserver une forte 

masselotte qui nourrit le mou lage pendan t le refroidissement . C'est pour

quoi aussi le sable du moule ne doit pas être très tassé ni t rop séché afin de se 

prêter au retrait . 

Lorsqu'on coule en coquille, il faut év idemment couler plus chaud, afin que 

l'écume puisse r e m o n t e r à la surface, ce qui ne se ferait pas si la pr ise était 

trop rapide et l 'homogénéi té du méta l en serai t compromise . 

La perte pa r seconde fusion est mo ind re p o u r l'Ai, que pour la p lupa r t des 

autres métaux. Lorsqu 'on veut refondre des déchets d'Al., le mieux est de les 

compr imer p réa lab lement en br iquet tes , a u t r e m e n t le déchet serai t beaucoup 

plus impor tan t que p a r l a fonte de morceaux compacts . 

JNous avons déjà constaté que l'Ai, p u r se forge facilement à froid. Il faut 

remarquer d 'ai l leurs que, lorsqu' i l a été t ravai l lé à chaud, il a u n e résis

tance bien mo ind re et qui ne dépasse guère celle du méta l fondu. Il va de soi 

qu 'avant de forger u n objet, on purifie la surface à la l ime, à la fraise ou à la 

raboteuse. 

Il en est de m ê m e pour le l aminoi r . Le laminage d'Al. est aussi facile que 

celui de l 'or ou de l ' a rgent et la ba t t i tu re d'Al. supplantera fac i lement celle 

d 'argent. 
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Pour faire des tôles d'AI., on commence pa r diviser u n bloc, à surface un ie , 

à la fraise; puis on in t rodui t les p laques ainsi formées dans un moufle, où on 

les chauffe modé rémen t . Puis on passe au laminoir . Dès qu 'on at te int l 'épaisseur 

de O""",!) on cont inue le l aminage à froid. Ce n'est qu 'avant la dernière passe 

qu 'on donne un léger recui t . Ainsi, p a r exemple , p o u r l amine r de l'Ai, pu r , 

auss i pïen que p o u r tréfiler, il ne faut pas chauffer à p lus de 100 à Ij'O degrés. 

E M P L O I D E L ' A L U M I M U M 

D'après ce qui précède, l'Ai, appara î t comme un purif icateur des métaux, 

n o t a m m e n t du cuivre et du fer. 

L 'exemple que nous citons plus loin de pièces de plusieurs tonnes de cuivre 

qu 'on a pu moule r grâce à l ' introduct ion d 'une peti te p ropor t ion d ' a lumin ium, 

mér i t e d 'être suivi de tous les fondeurs , et il est certain que déjà l 'exemple de 

l 'usine de Neuhausen a été suivi. 

Nous donnons , ci-dessous,le détail des expériences qui ont pe rmis de déter

m i n e r l 'action purificatrice sur le fer et ses composes carbonés . 

Aussi, en Allemagne c o m m e en France, la p lupar t des grandes aciéries font 

une consommat ion impor tan te d'AI. dans ce but , sans l 'avouer, il est vrai.Mais 

les nombreuses let t res de c o m m a n d e que nous avons eues entre les mains ;.c 

pe rme t t en t aucun doute à cet égard . 

Quant à l 'Angleterre et aux Etats-Unis, l'Ai, y est employé à l 'état de ferro-

a l u m i n i u m dans les aciéries, tandis que les us ines françaises et a l lemandes , 

qui peuvent se p rocure r , dans leur pays m ê m e , de grandes quant i tés d'AI. pur, 

ont renoncé au fer ro-a l luminium obtenu par les procédés anciens de deux ans 

seu lement , dont les p rodu i t s re t i ennent des impure t é s — le si l icium notam

m e n t — en quant i té assez grande p o u r j i u i r e quelquefois à la quali té de l 'acier 

qu'il s'agit d 'épurer . 

L' inoxydabili té de l'Ai, et l ' ensemble de ses propr ié tés chimiques le dési

gnent pour être employé dans la bat ter ie de cuisine [de préférence aux métaux 

ac tuel lement usi tés ; mais de préférence à cause du pr ix actuel du métal , pour 

les services de table : p la t s , a iguières , coquet iers , fourchet tes et cuil lers, brocs 

et cruches , t imbales , etc. 

Nous avons déjà pa r l é de son e m p l o i ' p o u r les clefs, su r tou t celles desti

nées à être mises en t rousseau et pour lesquels u n a l légement de poids est 

— indépendam men t de l ' inoxydabilité du m é t a l — d ' u n e grande ut i l i té pra t ique . 

L'AI, est depuis l ong temps employé p o u r les i n t rumen t s d 'optique et 

l ' abaissement énorme du prix depuis un ou deux ans ne peut que développer 

cet usage . 

Il a d 'ail leurs un emploi tou t indiqué dans la fabricat ion des i n s t rumen t s 

de phys ique et de chi rurgie , où l ' inoxydabil i té de ce méta l et sa légèreté sont 

des quali tés précieuses . 

L'AI, est très sonore et p o u r cette ra i son peu t être employé pour les instru

ment s à vent . La réduct ion considérable de poids des gros i n s t rumen t s p a r 
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rapport à 'ceux qu 'on fait ac tue l lement en cuivre mi l i te ra c e r t a i n e m e n t en 

faveur de l ' a luminium. 

On doit admet t re que la faible densi té de ce métal le fera aussi r e che rche r 

pour les part ies métal l iques des bal lons , p r inc ipa lemen t des t a l i o n s dirigea

bles; et nous savons que, déjà, des tenta t ives ont été faites à ec sujet. 

On a aussi essayé, en Allemagne no Laminent, de l'aire en a l l u m i n i u m les 

hampes des lances qu i sont en bois ou en tôle de fer. 

On a essayé à employer l ' a lumin ium p o u r les fils conduc teu r s des té lé 

phones qu'on fait ac tue l lement en bronze siliceux. Cette subs t i tu t ion au ra i t un 

intérêt à cause du poids que ces fils, do p lus en plus n o m b r e u x dans les villes 

qui ne peuvent pas les placer dans les égouts comme à Par i s , exercent s u r les 

toits des maisons . 

La résistance des fils en bronze siliceux est de 80 k i l o g r a m m e s et la conduc 

tibilité de 43 p . 100. Or, un iil cl'Al. de section 1 à la même conductibi l i té q u ' u n 

fil de bronze siliceux de section de 1,37. Comme les poids spécifiques des deux 

métaux sont respect ivement 2,(18 et 8,91, les poids se ron t dans le r a p p o r t de 

1 à 4,55. 

En faisant les calculs des prix on t rouve que p o u r que la subs t i tu t ion soit 

avantageuse, il faut que le k i l o g r a m m e d ' a lumin ium (en fils) tombe à 17 f rancs ; 

ce prix sera bientôt a t te in t ; et on échappera aux difficultés que crée le poids 

du bronze siliceux à l 'extension des réseaux té léphoniques . 

Nous ar rê terons là cette énuméra t ion des appl icat ions poss ibles do l ' a lumi

nium qui, dans les usages domes t iques , sont i l l imités et qui s ' é tendront à 

mesure que ce méta l sera p lus connu et, en out re , à m e s u r e que son pr ix bais

sera. 11 est incontestable qu ' un méta l aussi léger et aussi p r o p r e chassera faci

lement les mé taux tels que le zinc et le lai ton, lourds et oxydables . 

Les arts décoratifs t i r e ron t ce r t a inement u n très grand bénéfice de l 'emploi 

de l 'a luminium. 

Enfin, dans les objets d'un caractère pa r t i cu l i è rement a r t i s t ique on e m 

ploiera avec avantage des al l iages d 'argent et d ' a lumin ium qui ont la beau té 

d'aspect et tous les avantages plast iques de l 'argent tout en é tan t beaucoup 

moins lourds et moins coûteux. Actuel lement un alliage de 90 p . 100 d'Al. et 

10 p. 100 d 'argent coûte déjà quinze fois moins cher que l ' a rgent pur . 

A L L I A G E S D E L ' A L U M I N I U M 

L'AI, communique aux métaux auxquels il est allié des propr ié tés r e m a r 

quables qui, p lus que les propr ié tés m r m e de l'Ai., ont causé le plus g rand éton-

nement et la p lus grande admira t ion dans le monde mé ta l lu rg ique . 

Ce qu'il y a s u r t o u t de r emarquab le , c'est qu'il suffit de t rès petifes add i 

tions d'Al. pour modifier cons idérablement les propr ié tés et les quali tés des 

métaux et des al l iages. Il en est ainsi n o t a m m e n t p o u r le fer mitis et p o u r le 

laiton d'Al. D'une façon générale, une très pet i te quant i té d'Al. a u g m e n t e la 

résistance, la durée et l 'homogénéité des métaux auxquels il est allié. 
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1° B R O N Z E S 

Les bronzes d'Al. sont déjà connus , et Dehray avait fait une é tude de leurs 

propr ié tés ; mais la fabrication en grand a donné u n e nouvel le impor tance à 

cette étude et pe rmis de mieux apprécier les qual i tés des all iages ainsi formés 

en t re l'Ai, et le cuivre. 

On les emploie pour la fabrication de tuyaux , couss ine ts , i n s t r u m e n t s d'op

t ique et de physique de toutes espèces, et enfin dans la tréfilerie. 

Les p ropor t ions de cuivre qui en t re dans la composi t ion de ceux des alliages 

qui on t un usage indus t r ie l , sont les su ivan tes : 

9,o à 10; 7 à 7,5; 5; 2 à 2,5 p . 100, 

selon leur dureté décroissante. 

Mais il ne faut pas oublier que dans la p répara t ion de ces alliages, il est 

nécessaire d'avoir du cuivre et l'Ai, t rès pu r . 

Ce qu 'on n o m m e c o m m u n é m e n t bronze d'Al. est le composé à 10 p . 100. 

Les bronzes d'Al. se t r ans fo rment faci lement en fils de t ou t e épaisseur et 

auss i en feuilles : tôle, c l inquant ou ba t t i tu re . Le peu d'altérabili té de cet 

al l iage et sa belle couleur d'or pe rmet t en t d 'employer la ba t t i tu re à la dorure 

du bois, ainsi qu'il a été fait à la vi t r ine de « l 'Aluminium Company» àl 'Expo-

si t ion universel le (section anglaise) . Le bronze à dorer cont ient 5, ou mieux 

7,5 p. 100 de Al. 

Comme exemple de bronze d'Al. à S p . 100, on peut citer douze candélabres 

de l 'église Saint-Germain des Prés , à Par is , qui on t 2 mèt res de hau t . Ils exis

tent sans al térat ion depuis vingt ans . 

La s ta tue de W. Penn, à Phi ladelphie , qui doit ê t re placée au sommet du 

dôme du nouvel hôtel de ville sera faite en bronze de cette espèce. 

Les alliages à 2 ou 2,o p . 100 sont uti l isés p o u r les bronze d 'ar t , car ils se 

cisèlent t rès bien. Cependant ils sont un peu m o u s p o u r cet usage . 

Le bronze à 10 p . 100 para î t ê tre u n e véri table combinaison, car il n'est pas 

suscept ible de se l iquater , et en ou t re la fusion des deux métaux dans les sus

di tes propor t ions se fait avec dégagement de chaleur . Telle est du moins l'opi

nion des au teurs anglais et amér ica ins . M. Kiliani la combat pour les raisons 

suivantes : 

Lorsqu 'on ajoute aux 90 p. 100 de cuivre les 10 p . 100 d ' a lumin ium non en 

une fois, mais en p lus ieurs fois, il y a d 'abord une grande élévation de tempéra

t u r e ; les dernières addit ions donnen t lieu à u n aba issement de t empéra tu re , 

pa r absorpt ion de la cha leur la tente de fusion. 

Or, t ou t cuivre du commerce cont ient de l 'oxydule , et quand on le fond la 

p ropor t ion d 'oxydule en est augmentée . C'est lui que l'Ai, méta l l ique rédui t et 

l 'oxydation de l ' a lumin ium qui en résul te se fait avec u n dégagement énorme 

de cha leur qui suffit à expliquer le phénomène dont il est quest ion au moins 

p o u r u n e grande par t i e . 

Supposons , p a r exemple, que le cuivre fondu con t ienne 0,45 p . 100 d'oxy

gène, de façon que les 100 k i l og rammes de méta l cont iennent 4 ls,02 d 'oxydule . 
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La décomposition de celui-ci exige 1.146 calories. D'autre par t l 'oxygène qui 

s'en dégage se combine avec 0 k 8,b07 pour former A120*, su ivant la fo rmule 

3 Cu sO + Al 5 = 3 Gu« + Al» O s , 

qui, en se formant , dégage 3.300 calor ies . Il y a donc un excédent de 

3300 — 1146 = 2134 calories . 

Or, il faut 0,1 calorie pour élever de i degré 1 k i l o g r a m m e de cuivre, e t p a r 

conséquent 10 calories p o u r les 100 k i l o g r a m m e s de cuivre dont il est ques

tion. Donc, 2.134 calories élèveront la t empéra tu re de 213 degrés, quant i té suf

fisante pour expliquer réchauffement que l 'on consta te . 

La couleur du bronze est celle de l 'or vert et il peu t recevoir u n poli com

parable à celui de l 'acier. 

Une des propr ié tés les plus précieuses de cet al l iage, c'est qu ' i l résis te 

admirablement à l 'eau, m ê m e acidulée, et n 'est pas a t taqué par les émana t ions 

de l 'hydrogène sul furé ; c'est précisément en ra i son de cette p ropr ié té qu 'on a 

pu l 'employer en ba t t i t u r e pour la do ru re d'objets en bois ou en au t re sub

stance. Nous donne rons ci-dessous quelques rense ignements précis sur la résis

tance chimique de cet alliage. 

Sa ténacité est comparab le a celle de l 'acier et la dépasse m ê m e nota

blement. 

Sa résistance à la compression égale celle du mei l leur acier fondu. Sa résis

tance à la flexion est qua ran t e fois celle du laiton ord ina i re . 

Il est mal léable à toute t empéra tu re , du rouge vif à la t e m p é r a t u r e ordi

naire. Au rouge il est p lus tenace et p lus duetible que le cuivre pur . Travaillé 

à froid, il devient au contra i re nécessaire de le recuire à chaque passe . 

Il est donc uti le de le l aminer à une t e m p é r a t u r e aussi près que possible de 

son point de fusion, et il devient plus doux par recuits et t r empes successives 

que par s imple recui t . 

La t rempe se fait à l 'eau froide. 

II est constant que la ténaci té du bronze d'Al. augmente par deux ou trois 

refontes successives. Il est p lus élast iques que l 'acier et se soude bien; il se 

coule sous toute forme et se r épand bien un i fo rmément dans les moules en 

sable. Fondu en objets minces , il p e r m e t d'en reprodui re les détails les p lus 

délicats. 

L'alliage à 10 p . 100 est p lus du r que l 'or m o n n a y é ; il p rend un beau poli 

au brunissoir . 

Son point de fusion est environ 930 degrés. 

Le re t ra i t après fusion est considérable : 4,8 à 2 p . 100. 

Pendant la fusion, il n 'absorbe de gaz que s'il a été chauffé t rop long temps 

et d 'une façon exagérée. Son poin t de fusion, peu élevé, lui donne préc isément 

cet avantage sur les au t res bronzes d'éviter l ' absorpt ion des gaz, lorsque la 

fusion est bien condui te . 

Dans le cas cont ra i re , l 'oxyde de carbone et la vapeur d'eau empr isonnés 

pendant la fusion sont b r u s q u e m e n t expulsés pendan t le refroidissement et 

l 'alliage devient ainsi poreux. 
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Les alliages a différentes p ropor t ions peuvent d 'ai l leurs varier de coloration 

à volonté , soit pa r l'effet de l 'acide n i t r ique , qui a t t aque le c u i v r e , mais non 

l'Ai., soit par l'effet de l'acide ch lorhydr ique , qui a t taque l'Ai., mais non le 

cuivre. 

Nous avons dit, p lus hau t , que le bronze à 10 p. 100 a u n e résistance 

comparable à celle de l 'acier; mais , mar te lé , il a u n e rés is tance plus grande. 

On le forge un peu au-dessous du rouge cerise, t empé ra tu r e qu'il a t teint très 

r ap idement dans u n feu de forge, ainsi que je l 'ai f réquemment constaté, et 

alors on peut le mar t e l e r jusqu ' à froid, ainsi que nous l 'avons dit, sans gerçure 

ni déchi rure : en le dé t r empan t , on le rend doux et mal léable . Travaillé à chaud, 

on peut l ' amener , sous le m a r t e a u , à un état de ténui té ex t rême. 

Les propr ié tés mécaniques du bronze d ' a l umin ium le me t t en t incontesta

b lement au-dessus de tous les métaux , l 'acier fondu compr is , dont il a la résis

tance tout en ayant u n a l longement t r ip le . 

Nous donnons à l 'appui de cette opinion le tableau suivant extrai t de la bro

chure de M. Kiliani, d i recteur de l 'usine de Neubausen . • 

NOM DU MÉTAL 

POIDS 

spé

cifique . 

PRIX 

francs'. 

RÉSISTANT 
à la 

rupture ; 
kilo

grammes 
par 

TT.illi-
mètre 

carré. 

SECTION 
en mi li-

métres 
cubes 

ponr lui1 

kilosr. de 
résis
tance. 

POIDS 
à 

égalité 
de 

résis
tance. 

PRIX Cl 

à 
égalité 

de 
résis-
tincc. 

JIPARÉ3 

à 

volume 
égal. 

Bronze Al. 3 p. 100 (40 p. 
100 d'allongement). . . . 8,15 1,32."» 50 2,00 1,38 1 ,68 1 ,97 

Bronze Al. 7,5 p. 100 .li
mite élastique Si 1 ) . . . . 

Bronze Al. 10 p. 100 fondu. 

7,87 

7.63 

2,80 

3.08 

60 

63 

1,66 

1,31 

1 ,12 

1,00 

l .bS 

1.70 

2,28 

2,58 
Laiton Al. 1 p. 100 fondu. 8^33 i',3*r, 10 2,5 1.78 1.13 
Laiton Al. 3,3 p. 100 fondu. 8,33 1,75 65 1,51 1,0'J 1 ,00 1 ,52 
Bronze de canons 8 p. 100, 

8,90 1,50 30 3,33 2,51 2,00 1,40 

Laiton ordinaire laminé . 8.38 1,15 29 4,33 3,24 1,93 1,00 
8J90 1,40 22 4,55 3,44 2,51 1,30 

Bronze phosphoreux 0.38 
8,46 2 ,70 30 3,33 2,39 3,12 2,19 

Mêlai Delta fondu 8,31 1,90 38 2,63 1,90 1,88 1,G8 

1 M. Kiliani donne le prix en marcks : 1 maick = 1 fr. 25. 

Le bronze à 5 p o u r 100 a u n e rés is tance supér ieure à celle du méta l Delta 

avec un a l longement de 00 à 7 > p . 100, t and is que le mé ta l Delta n 'atteint 

que 40 p o u r 100. A égali té de rés is tance , le bronze d'Al. est moins dur que le 

métal Delta. 

Comparé au bronze phosphoreux il est mo ins dur , non seulement à égalité 

de rés is tance, mais encore à égalité de vo lume. 

Le tableau ci-dessus extrai t de la b rochure de M. Kiliani, et qui résume toutes 

les expériences faites à Neubausen pendan t un an, donne des comparaison-; 
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utiles entre les proprié tés mécaniques de différents mé taux et alliages avec 

leurs prix. 

Lorsqu'on exige u n e cer ta ine rés is tance avec le moindre poids, le b ronze 

il'Al. à 10 p. 100 vient i m m é d i a t e m e n t après l'Ai. pu r . 

Il ressort encore du tableau que la plus grande rés is tance pour le m o i n d r e 

volume correspond, p a r m i les m é t a u x peu oxydables , au lai ton d ' a l u m i n i u m . 

Puis viennent les bronzes d'Al. et loin derr ière eux le bronze phosphoreux et le 

métal Delta. 

Même lorsque le vo lume est donné et qu'on ne peut le rédui re en p ropor t ion 

de la résistance, le lai ton d'Al. est encore moins cher que le bronze phospho

reux et le métal Delta. 

Le bronze d'Al. à bO p . 100 est éga lement moins cher que le bronze p h o s 

phoreux, tout en étant plus rés i s tan t et p lus ductible. 

La diminution de rés is tance avec la t e m p é r a t u r e a été étudiée par M. Le 

Chatelier, en France, et par M. Umvin en Allemagne. (Voir, à cet égard, le 

graphique ci-contre.J 
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Remarquons que tous ces avantages du bronze d'Al. sont augmentés par sa 
résistance à l'oxydation par rapport au fer et à l'acier. 

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

Cet alliage est un mauvais conducteur de l'électricité : à t p. 100 elle est 
de 18 p. 100 de celle du cuivre pur; à S p. 100 Al. elle est de 13 p. 100 et à 
10 p. 100 AI. de 6 p. 100 de la conductibilité du cuivre. 

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

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

On a refait l'expérience avec de l'eau de mer, et on a obtenu au bout de 
18 heures les résultats suivants : 

On voit immédiatement l'influence néfaste du silicium. 
Une autre expérience a été faite avec de l'eau de mer à la température 

ordinaire, mais en mettant les lames d'épreuve en contact avec des lames de fer 
de même dimension. L'épreuve a duré 24 jours. 

On a obtenu les résultats suivants : 

1) Bronze 10 p. 100 Al. sans Si 
ä) Bronze 10 p. 100 AI. avec Si = 2,8 p. 100. 
3) Laitan Al. 3,3 p. 100 
i) Métal Delta 
5) Bronze phosphoreux 

1,0 
2,1 
4 ,4 
6,3 

32,0 

1) Bronze Al. 10 p. 100 sans Si . . . . 
2) Bronze AI. 10 p. 100, 2,8 p. 100 Si 
3) Laiton AI. 3,3 p. 100 
4) Bronze phosphoreux 
5) Métal Delta 

39 
101 
116 
430 

1 

PERTE 

de l'alliage. du fer. 

1) Bronze Al. 10 p. 100 sans Si 
2) Bronze Al. 10 p. 100, 2,8 p. 100 Si . . . 
3) Laiton AI. 3,5 p. 100 
4) Bronze phosphoreux . . . . . . 
5) Métal Delta 

1 
2 
9 

40 
50 

172 
86 

173 
86 

198 

Dans ces conditions, le fer avec l'alliage forme un couple électrolytiqne. 
Dans toutes ces expériences, on a eu soin de laisser une partie des lames 

hors du liquide pour permettre l'accès de l'air, qui facilite l'attaque. 
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La perte absolue du n° I a été de 0s r,083 p o u r u n e surface de 1 mè t re car ré . 

Ainsi aucun méta l ne rés is te à l 'eau de m e r c o m m e le bronze d'Al. 

La résistance supér ieure du bronze d'Al. non silice le fera préférer à l ' aut re , 

malgré que sa résistance à la r u p t u r e soit m o i n d r e ; car, en compensa t ion , il est 

aussi p lus élast ique. 

Dans l 'eau de mer le fer en contact avec le bronze d'Al. ne p rodui t aucune 

act ion, t and is que cette action est forte avec le lai ton d'Aï. 

On a essayé le bronze d'Al. dans les fabriques de celluloïd où l 'on emploie 

des sulfites a lca l ins ; les a r m a t u r e s en cette mat iè re ont duré sept fois au tant 

que celles que l 'on a cou tume d 'employer en bronze phosphoreux . 

Les résul ta ts sont ana logues p o u r d 'aut res l iqueurs acides. 

Lorsqu'on fond le bronze d'Al. d a n s un creuset en graphite , il p rend un peu 

de si l icium, quoique en t rès peti te quant i té , à moins qu'i l ne soit en rognures . 

En général , il est préférable d'ajouter les rognures à du bronze déjà en fusion; 

a lors le si l icium in t rodui t est insignifiant. 

La refonte de l 'a l l iage donne lieu à u n e per te qui va de 2 à 5 p. 100 au 

p lus , et elle est généra lement répar t ie p ropor t ionne l l emen t sur les deux métaux. 

Cependant , p o u r de pet i tes quant i tés soumises à p lus ieurs refontes successives, 

la per te por te plus sur l'Ai. 

Au four à réverbère il convient de faire la fusion en creusets couverts . 

L'AI, é tan t un véri table purif icateur des mé taux (par la réduct ion des oxydes), 

l 'on comprend que le bronze d'Aï, doi t être par t i cu l iè rement dépourvu de bulles. 

Cependant la fusion de cet alliage en moulages exige beaucoup de précaut ions . 

Une des pr incipales difficultés de cette opérat ion provient du re t ra i t consi

dérable de l 'alliage (1,8 à 2 p . 100). 

On déduit de là qu'i l faut laisser une surface libre pa r où le moulage le nou r -

ril a lors qu'i l est encore liquide, que l 'on coule en sable ou en coquille. 

Lorsqu 'on coule un p r i sme couché avec la face supér ieure découverte , on 

r e m a r q u e après refroidissement que celle-ci possède un sillon médian assez 

profond. Cela t ient à ce que le refroidissement a été p lus g rand sur les faces 

couvertes que sur celle à l 'air, et il en résul te qu 'au centre le méta l est part icu

l ièrement doux. Lorsqu' i l n 'y a pas de face découverte, mais s implement des 

condui ts pour l 'adduct ion du méta l , il impor t e qu'ils soient assez grands pour 

que le mé ta l du centre se nour r i s se de hau t en bas . 

Cont ra i rement à un préjugé répandu , la coulée est aussi bonne en sable qu'en 

coquil le , et dans aucun cas il n'y a de l iquat ion à c ra indre . Cependant , dans 

ce dernier cas l ' a l longement du méta l est p lus grand. Cela t ient au refroidisse

men t plus rap ide des parois pendan t que le centre reste à l 'état pâteux. Cette 

différence se r e m a r q u e su r tou t pour les all iages à basse teneur d'Al. 

En raison du re t ra i t considérable de l 'al l iage, il est nécessaire , lorsqu 'on a 

affaire à de grandes masses , de réserver dans le moule de larges canaux d'adduc

tion afin de faciliter la nourriture de la coulée. Avec de pet i ts canaux, on 

s 'expose à ce que la pièce fondue cont ienne des porosi tés ou des cavités. Ces 

canaux seront donc larges et cyl indriques et c'est par eux que le méta l doit se 

n o u r r i r , non pa r les en tonnoi r s qui s u r m o n t e n t les canaux adducteurs . Les 

nombreuses coulées auxquel les j 'ai assisté me font a t tacher u n e grande impor-
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tance à ces recommandat ions dont l 'oubli expose l 'opéra teur à des déception-

quant à la régular i té de la pièce coulée. 

Lorsque la forme de la pièce est telle que les canaux adducteurs ne sont pas 

ouverts à l'air mais fermés, il est également nécessaire qu'ils soient de d imen

sion assez grande, car c'est par eux que la pièce se n o u r r i t ; et, s'il en est ainsi , 

les cavernes se t rouvent dans ces par t ies , tandis que le corps de la pièce est 

sain et continu. 

Pour combattre le re t ra i t en sable, on a soin de ne pas le tasser fortement , 

surtout dans le noyau, et on le perce de nombreux t rous p o u r le dégagement de 

l'air et des gaz. 

Une autre précaut ion contre le re t ra i t consiste à couler* à la t empéra tu re la 

plus basse possible, su r tou t lorsqu' i l s'agit de pièces épaisses : les objets minces 

doivent na ture l lement être coulés très fluides. La précaut ion est d ' au tan t p lus 

facile a observer que le méta l conserve longtemps sa fluidité, comme d'ai l leurs 

tous les alliages d'Al. 

Lorsqu'au contra i re on se t rouve dans de bonnes condit ions p o u r la succion 

parfaite de l 'alliage pendan t le re t ra i t , il n 'y a pas d ' inconvénient à couler très 

chaud. En tous cas, il faut couler d 'autant p lus chaud que l 'alliage a moins d'Al. 

Mais la coulée à t e m p é r a t u r e basse a l ' inconvénient d ' in t roduire dans la 

masse des pellicules d'oxyde (Al'O') qui se forment au contact de l 'air, ainsi 

qu'il arrive dans la coulée de tous les mé taux . On se t rouve donc placé dans un 

dilemme, et il s'agit, de t rouver , pa r la p ra t ique , la moyenne dans laquelle on 

doit opérer. 

Lorsqu'on coule en sable on s 'a r rangera donc de maniè re à avoir un t rès fort 

entonnoir de coulée, par où les pellicules d'oxyde seront amenées à la surface 

à mesure de leur format ion; on a ensui te des canaux adducteurs longs et étroi ts 

afin qu'en coulant très fluide, le, métal puisse, se refroidir ; mais le mieux sera d'j 

pratiquer des évents . 

Enfin, lorsqu 'on coule u n objet hor izonta l avec surface supér ieure l ibre , il 

convient de couler de bas en hau t , et a lors on enlève l 'écume à la surface avec 

une béquille. Dans ce cas il faut couler très chaud. 

Ajoutons qu'il est de toute nécessité que l e s moules soient bien secs p o u r 

éviter la formation de vapeur d'eau. 

Enfin, étant donné que les qual i tés du méta l s 'amél iorent p a r le forgeage ou 

le laminage, il ne faut faire de pièces coulées que si on ne peut faire au t rement . 

Xous avons déjà cité la propr ié té si r emarquab le du bronze d'Al. de se laisser 

forger à une t empéra tu re comprise entre le rouge sombre et le r o u g e cerise. 

Plus la t empéra tu re est basse, p lus la rés is tance de la pièce forgée ou laminée 

est g rande ; l ' a l longement suit u n e propor t ion inverse, na tu re l l ement . 

Le métal est d ' au tan t p lus m o u que la p ropor t ion to ta le d'Al. et de Si. est 

plus grande. Mais l 'accroissement de la p ropor t ion de sil icium exige une t empé

rature croissante p o u r éviter les gerçures . Au cont ra i re , le bronze dépourvu de 

silicium se forge ju squ ' à la t empéra tu re ordinai re . De même , dès que la p ropor 

tion de fer atteint 1,5 p . 100, l 'alliage est cassant sous le mar t eau . D'ailleurs, 

il ne faut j amais commencer le forgeage à froid, si l'on veut éviter les gerçures 

et les solutions de cont inui té . 
lîNrivci.op. eu m. 2 
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A la t e m p é r a t u r e du rouge cerise , l 'alliage à 10 p . 100 est te l lement m a l 

léable qu 'on peut lui donner , sous le mar t eau , les formes les plus déliées. 

Le laminage doit se faire au r o u g e ; lorsque la p ropor t ion d'Al. descend à 

3 p . 100, on peut l amine r à froid, mais avec des chaudes et t r empes succes

sives. En général , il ne faut l amine r à froid que si l 'on t i en t à obtenir u n e tôle 

ou u n fil par t icu l iè rement d u r s ou que l 'on t ienne à u n beau pol i . 

Pour éviter l ' in t roduct ion de pel l icules d'oxyde, on t r empe les tôles dans 

l 'eau acidulée entre chaque opérat ion. 

E M P L O I D U B R O A Z E M ' A L U M I X I U M 

Cet emploi est basé sur ce fait qu ' aucun méta l , sans en excepter l 'acier, ne 

possède à résis tance égale un a l longement comparab le . En effet, le bronze 

forgé, l aminé ou compr imé , at teint et dépasse la résis tance de l'acier et s 'allonge 

deux ou t ro is fois au tant . Tel est le fait i m p o r t a n t su r lequel on ne saurai t t rop 

insis ter , car il est encore insuf f i samment connu . 

Un aut re fait qu'il impor te de me t t r e en lumière , c'est que sous le nom de 

bronze d'Al. on comprend u n e foule de produi t s de teneur var iable en AI. et en 

Si. qui ont tous des propr ié tés par t icul ières et que chacun d'eux correspond à 

des emplois différents. Cette r e m a r q u e est nécessaire p o u r dé t ru i re certains 

préjugés qui t i ennent à la confusion qu 'on fait encore entre les quali tés de p ro 

duits rée l lement t rès différents en t re eux et qui font, n o t a m m e n t , at t r ibuer à 

tel p rodui t un défaut inhéren t à un p rodu i t d 'au t re composi l ion . 

Ainsi , p o u r les p ropor t ions d'Al. et de Si. on peu t d o n n e r au bronze des 

rés is tances à la r u p t u r e var ian t de 40 à 80 k i log rammes , et des a l longements de 

80 p. 100 à 1 p . 100. 

Des objections basées s u r le pr ix du b r o n z e d ' a l u m i n i u m sont aussi erronées, 

ainsi qu'il est prouvé pa r le tableau de M. Ei l iani que nous avons reprodui t . Il 

en ressor t , au con t ra i re , que ce pr ix est, à quali té égale, moindre que celui des 

autres alliages. 

Il est vrai que si on se donne le volume, le pr ix du bronze d'Al. peu t 

para î t re supé r i eu r ; ma i s il faut r e m a r q u e r que, m ê m e dans ce cas, il y a gain 

sur le poids au point que , môme le bronze à a p . 100 Al. est a vo lume égal 

moins cher que le bronze phosphoreux . 

Prenons , pa r exemple, le cas de tubes . Il résul te des rense ignements que 

nous avons fournis qu'on peut d iminue r leur épaisseur lorsqu ' i ls sont en bronze 

d'Al., au point que des tubes en cuivre de même résis tance coûtent une fois et 

demie plus cher . 

Même dans le cas où no t re alliage est rée l lement plus coûteux, on regagne 

l 'excédent de prix par la p lus g rande durée , compara t ivement à d 'autres 

mé taux . 

Ainsi, le bronze d'Al. est préférable dans tous les cas où l 'on exige la résis

tance, la dure té et la ténacité un ies à une g rande faculté d ' a l longement . Il en 

est de m ê m e lorsque les objets sont exposés à de fortes press ions ou à des 
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frottements impor t an t s . Par exemple, il se prête admirab lement à la fabri

cation de roues d 'engrenage. C'est ainsi qu 'on a fabriqué à Neuhausen des roues 

dentées pour laminoi rs pesant 300 k i logrammes , qui depuis des mois n 'on t pas 

présenté de trace d 'usure . De même , p o u r crémail lères , cames , foulons, 

chaudières à vapeur , é léments de pompes et de machines de tou te espèce, ven

tilateurs, e t c . . 

Pour tous ces emplois , le bronze d ' a lumin ium a l 'avantage sur les autres 

alliages de cuivre — à volume égal — d 'une plus grande résistance unie à un 

plus grand a l longement , "par conséquent , de la sécur i té ; c 'est-à-dire qu'en 

diminuant le vo lume en p ropor t ion de la rés is tance plus grande du bronze 

d'Al., on a l 'avantage d 'un poids et d 'un pr ix moindres . 

Nous avons r e m a r q u é p lus hau t qu 'un tube en bronze d'Al. est moins cher 

qu'un tube en cuivre de même usage, il faut ajouter qu ' i l est d 'un poids t rois 

fois moindre que celui de m ê m e résis tance en cuivre ou en lai ton ordinaire . 

Un foyer de locomotive fait en bronze d'Al., m ê m e à 5 p. 100, au ra i t une 

épaisseur de tôle moi t ié mo ind re qu'en cuivre et aura i t un poids moit ié 

moindre, tout en é tan t no tab lement moins cher. Il faut ajouter qu'i l serait 

moins oxydable à hau te t empéra tu re que le cuivre. 

Cet alliage qui a une résistance et un a l longement t r iple de l 'acier a donc 

une grande supér ior i té sur lui p o u r les objets soumis à des repl is ou à des 

chocs; sans compter son inoxydabi l i té . Cette dern ière qual i té a une impor 

tance énorme dans u n e foule de cas, par exemple , dans les mines , les sal ines, 

les usines ch imiques , endro i t s où il règne u n e grande humid i t é . 

Il en est de m ê m e des vis et des écrous dans les endroi ts humides , n o t a m 

ment sur les navi res . 

Des câbles en bronze d'Al. au ra ien t toutes les quali tés de rés is tance de ceux 

en acier avec moins de r a ideur et l 'oxydabilité en moins . De p lus , après usure , 

le bronze d'Al. conserve sa valeur comme méta l , tandis que le câble usé en 

acier ne vaut p lus que le prix de la basse ferraille. 

La Société a lpine a fait l 'essai d 'un fil de bronze d'Al. de 1 mi l l imètre 

d'épaisseur qui avait u n e rés is tance à la r u p t u r e de 100 k i logrammes et qui a 

subi 28 flexions sur u n cercle de 5 mi l l imètres de rayon, tandis que le bronze 

siliceux n'avait que 70 k i logrammes de résis tance et ne suppor ta que 8 flexions. 

La Société Escher, Wyss et C" a mis en service, en 1889, u n peti t bateau 

mu par l 'huile de naph te , dont toutes les par t ies métal l iques apparentes sont 

en bronze d ' a lumin ium à 7 1/2 p . 100 qui a conservé depuis plus d'un an son 

éclat primitif, tandis que su r d 'autres bateaux, les par t ies similaires qui sont 

en laiton ord ina i re ont pe rdu tou t leur éclat et ont noirci . 

Dans le h a r n a c h e m e n t les boucles en acier s 'oxydent, m ê m e é tamées , et 

entament le cuir : il y aura i t avantage à les faire en bronze d'Al. 

En Angleterre et en Belgique on emploie à cet usage le bronze phosphoreux 

et, depuis 1872, on l'a in t rodui t dans l ' a rmée. Il est incontestable , qu 'en com

paraison, le bronze d'Al. a mei l leur aspect et coûterai t moins cher. 

Nous avons prouvé sa rés is tance à l 'eau de m e r ; l 'emploi en est donc 

indiqué pour les hélices et le doublage des navires . 

Comparé au bronze phosphoreux , il y a une économie de poids de près de 
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10 p . 100 a volume égal. A résis tance égale, le poids est 2,39 fois moins grand. 

La p ropor t ion est de 3,44 pa r r appor t au cuivre : le tout i n d é p e n d a m m e n t de la 

rés is tance chimique à l 'eau de mer . L 'emploi du bronze d ' a lumin ium pour les 

navires sera donc la source de grandes économies . 

Une au t r e économie résul te ra encore de la possibili té de réemployer la 

mat iè re arrivée à sa l imite d 'usure sans per le de poids notable . 

On peu t encore employer le bronze d'Al. p o u r la fabrication des cylindres 

t amiseu r s dans les papeter ies ou autres indus t r i e s ; pour les cyl indres com

presseurs de tou te espèce et, en général , p o u r tou t emploi où. on exige un 

inétal dur et rés is tant sans être cassant . 

C'est ainsi qu'i l est encore tou t indiqué pour les collecteurs de dynamos , 

p o u r les buses des hau t s fourneaux où les r u p t u r e s sont à redouter à haute 

t e m p é r a t u r e . 

Enfin, u n grand avenir est réservé à cet alliage pour les bouches à feu. 

Nous avons déjà vu qu 'à égalité de résis tance il est 2,5 fois plus léger que 

le bronze ord ina i re d'étain. 11 est m ê m e supér ieur à l 'acier fondu, puisqu'à 

égale rés is tance il est susceptible d"un a l longement de 2 à 3 fois plus grand. 

Il résiste mieux que le bronze ord ina i re à l 'action chimique des gaz de la 

poudre et n 'est pas exposé, comme lui , à la product ion des cavités par 

l iquat ion. 

Ensui te , il s'échauffe moins au t ir à cause de sa grande cha leur spécifique 

et pe rme t ainsi de t i re r un plus g rand n o m b r e de coups de suite qu'avec les 

canons en bronze d'étain ou en acier. 

De p lus , la rés is tance du bronze d'Al. ne décroît sé r ieusement qu 'à part i r 

de 3îi0 degrés . A 300 degrés, elle est encore de 4b k i log rammes , tandis que celle 

du bronze phosphoreux n 'est p lus que de 13 k i log rammes (Unwin). 

Il l ' emporte sur l 'acier pa r son inoxydabil i té . 

Enfin, ainsi que M. Cowles l'a fait r e m a r q u e r à l ' ins t i tut d 'Annapolis , il y a 

qua t re années déjà, u n canon en bronze d'Al. ho r s d 'usage peut être refondu à 

peu de frais, tandis qu ' un canon en acier, dans les mêmes condi t ions , n'est 

plus que de la ferraille. 

J îous appelons l 'a t tention de l ' adminis t ra t ion de la guer re sur ces propriétés 

r emarquab les du bronze d'Al. qui , à no t re avis, doit r emplace r toute autre 

mat ière employée à la fabrication des bouches à feu. 

Le bronze d'Al. serai t pa r t i cu l i è rement avantageux p o u r les fusils de 

chasse. 

Il est excellent p o u r les ressor ts de toute sorte et , p r inc ipa lement p o u r les 

ressor ts de mon t re , aussi bien que p o u r leurs roues d ' engrenage ; car, par ce 

t emps d'extension des machines électr iques, il est ut i le d'avoir des montres 

qui ne soient pas sujettes à l ' a imanta t ion . 

Les bronzes à basse t eneur seront réservés pour les objets d 'art , candé

labres , cafetières, cuil lers, e t c . . 

Enfin, on peut a isément le tréfiler. 

On a essayé des bronzes à "00 ou 70 p . 100 de Al., ceux-là sont durs et 

cassants comme du verre et possèdent une belle t ex ture cr is tal l ine. L'alliage à 

30 p . 100 est au contra i re m o u ; à 30 p . 100 il redevient dur . A 20 p . 100 il a une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



teinte b lanc - jaunàtre et r e s s e m b l e au b i s m u t h ; i l e s t très c a s s a n t et p e u t ê t re 

pulvérisé dans u n m o r t i e r . Ce n'est q u ' a u - d e s s o u s de H p . 100 q u e c e s a l l i a g e s 

sont suscept ib l e s d'un u s a g e i n d u s t r i e l . T o u s l e s b r o n z e s a u - d e s s o u s d e 

11 p. 100 p e u v e n t ê tre l a m i n a s et é t i r é s . 

Le bronze à 5 p . 100 qui a e n c o r e u n e r é s i s t a n c e à la r u p t u r e de 47 k i l o 

grammes par m i l l i m è t r e carré , a u n a l l o n g e m e n t d e r u p t u r e de 70 p . 100. 

Cette propriété r e m a r q u a b l e e t u n i q u e p a r m i l e s m é t a u x et a l l i a g e s d o n t l a 

résistance est a n a l o g u e lui a s s u r e de n o m b r e u x e m p l o i s i n d u s t r i e l s . 

De m ê m e que l'Ai, m é l a n g é au cu ivre accroî t sa d u r e t é , de m ê m e u n e p e t i t e 

quantité de cu ivre m é l a n g é à l'Ai, accro î t la d u r e t é de ce m é t a l ; m a i s il n e 

paraît pas q u e cotte p r o p r i é t é ait été j u s q u ' i c i , s u s c e p t i b l e d'une u t i l i s a t i o n 

industrielle é t e n d u e . 

Lorsque l'Ai, c o n t i e n t 4 p. 100 de fer, a l l i a g e qui e s t u n e x c e l l e n t m é t a l de, 

forge, i l d e v i e n t diffici le de l e l a m i n e r s o u s u n e é p a i s s e u r de q u e l q u e s m i l l i 

mètres : i l s e gerce d a n s le s e n s d u l a m i n a g e . 

Nous é t u d i e r o n s , d 'a i l l eurs , avec d é t a i l s , l e s a l l i a g e s rte fer et de Al. 

Nous a v o n s t r o u v é d a n s VEngineering and mining journal ( p u b l i c a t i o n 

qui paraît à New-York) , u n e n o t e de M. B r o w n e et B o l y ( d e m e u r a n t 11, Q u e e n 

Victoria s t r e e t , à L o n d r e s ) , cert i f iant qu' i l s o n t c o m m a n d é e n 1887 , à 

M. Cowles, 20 t o n n e s de b r o n z e d'Al. s o u s c e t t e c o n d i t i o n q u e la r é s i s t a n c e à l a 

rupture serai t d'au m o i n s 44 t o n n e s par p o u c e carré ( 0 . 9 1 4 u , 7 ) par c e n t i m è t r e 

carré et 5 p . 100 d ' a l l o n g e m e n t et q u e ces c o n d i t i o n s o n t é t é n o t a b l e m e n t 

dépassées. Ces m e s s i e u r s l'ont l e p l u s g r a n d é l o g e de ce b r o n z e , d o n t la d e n s i t é 

est 7.;i0, tandi s que. c e l l e d u l a i t o n es t de 8,6 e t c e l l e d u bronze, d 'éta in d e 

8,4* à 9,24. Ils s o n t , en s o m m e , t rè s s a t i s f a i t s du p r o d u i t qui l eur a é té l i v r é . 

[.M. C o w l e s , d o n t il s e r a s o u v e n t fait m e n t i o n d a n s le c o u r s de c e t r a v a i l , 

est l 'auteur d'un p r o c é d é de f a b r i c a t i o n du b r o n z e e t d e s d i f férents a l l i a g e s 

d'aluminium, qui a e u u n g r a n d r e t e n t i s s e m e n t . ] 

Le bronze d'Al., d 'après l e m ê m e a u t e u r , a u n e s u p é r i o r i t é m a r q u é e p o u r l a 

fabrication des c o u s s i n e t s , i l en e s t de m ê m e p o u r l e s o r g a n e s des p o m p e s e t 

les hé l ices des n a v i r e s ; d 'une m a n i è r e g é n é r a l e , il e s t d'un e m p l o i a v a n t a g e u x 

non s e u l e m e n t d a n s la p l u p a r t d e s a p p l i c a t i o n s de l 'ac ier , m a i s e n c o r e d a n s 

tous les cas où l 'on e x i g e u n m é t a l r é s i s t a n t à l 'ac t ion de l ' eau o u des a c i d e s . 

La cé lèbre m a i s o n Wistinglon, a u x E t a t s - U n i s , s 'est fait u n e s p é c i a l i t é d a n s 

l'emploi du b r o n z e d ' a l u m i n i u m p o u r la f a b r i c a t i o n d e s p o m p e s . 

Dans u n e c o m m u n i c a t i o n fa i te à l ' Inst i tut n a v a l d ' A n n a p o / z s , M. C o w l e s di t 

que ce m é t a l a l e s q u a l i t é s d'un b r o n z e à c a n o n s parfa i t . D 'abord, il e s t d 'une 

préparation fort s i m p l e ; p u i s i l e s t p a r f a i t e m e n t h o m o g è n e et e n s u i t e , avec u n 

moindre p o i d s q u ' u n c a n o n e n b r o n z e d 'é ta in , i l r é s i s t e à u n e p r e s s i o n i n t é 

rieure b ien p l u s c o n s i d é r a b l e . Les c a n o n s e x i g e n t , e n ef fet , u n m é t a l s e 

comportant c o m m e u n p u i s s a n t r e s s o r t , r é s i s t a n t avec r a i d e u r à l a p r e s s i o n 

des gaz de la p o u d r e , e t r e p r e n a n t i d e n t i q u e m e n t s a f o r m e p r i m i t i v e après l e 

tir; il faut, en o u t r e , qu' i l a i t u n e d u r e t é su f f i sante p o u r q u e s e s p a r o i s e t l e s 

flancs des r a y u r e s r é s i s t e n t au f r o t t e m e n t des p r o j e c t i l e s ; c'est l e c a s d u 

bronze d'Al. 

M. Cowles r e c o m m a n d e l ' e m p l o i d e cet a l l i a g e p o u r l e s h é l i c e s des n a v i r e s , 
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les éperons et m ê m e le cu i rassement . Il pense qu 'en r emplaçan t dans un 

navire l 'acier pa r le bronze d'Al. ou économise ra i t les 2/3 du po ids ; cette 

économie du poids équivaudra i t à u n accro issement de la vitesse des navires, 

c'est à-dire à accroissement de ses qual i tés mi l i t a i res . 

Actuel lement , aux États-Unis, on fait toutes les hélices en bronze d'Al. 

Déjà, en 1839, on avait fait en France l 'essai d 'un canon de 4 r ayé en bronze 

d'Al. Le prix élevé de l'Ai., à cette époque , a seul fait rejeter l 'emploi de ce 

méta l dans l 'ar t i l ler ie. 

M. Cowles pré tendai t ê tre en m e s u r e de l ivrer un canon en bronze d'Al. 

20 p . 100 mei l leur ma rché qu 'un canon en acier de m ê m e ca l ibre ; il a fait 

r e m a r q u e r , en ou t re , que 68 p . 100 du pr ix est r eprésen té pa r un méta l qui 

peut indéfiniment resservir , sans déchet ni dépréciat ion, tandis qu 'un canon 

en acier, usé ou détér ioré , ne vaut plus que le pr ix de la ferrail le. 

Dans ce m ê m e mémoi re , M. Cowles donne le détai l de ses expériences sur la 

rés is tance des all iages qu'il a fabriqués. 

Nous les reprodu isons dans le tableau su ivant : 

BRONZES COWLES 

NATURE DE L'ALLIAGE 

RÉSISTANCE 
à la 

rupture 
par 

millimètre 
carré. 

LIMITE 

d'élasticité. 

AILOÏGMEST 

p. 100. 

kilogrammes. 
67,1 49,0 0,5 

Bronze A, [Cu 89, Al. 10, Si 1] . 50.9 23,2 3,6 

57\i 
26,7 5 ,2 

61 .5 28 ,8 2 ,0 
61 ,5 » 17,0 
58,9 » 35,5 

Bronze A a[Cu 91,75, Al. 7,5, Si 0,75] en coquille . 49^0 15,1 32,8 
Bronze A3 [Cu 91,75, Al. 7,5, Si 0,75] en coquille . 47^8 10,8 13,3 
Bronze A, [Cu 91,75, Al. 7,5, Si 0,751 en coquille . 46,7 16,8 13,3 
Bronze A 3 [Cu 91,75, Al. 7,3, Si 0,75 coquille. 42,8 12,6 26,2 
Laiton n" 1 [Cu 71,25, Al. 3,75, Zn25 en coquille . 44,6 15,1 11,2 
Laiton n"2[Cu 63,33, Al. 3.33, Zn 33,33] 53,9 33,0 3,5 
Laiton 11" 2 [Cu 63,33, Al. 3,33, Zn 33,33] . . . . 58 ,2 13,3 3,33 
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Essai des bronzes d'Aï, produits à l'usine de Milton. 
Extrai ts de la Revue universelle de Liège (octobre 1889). 

MARQUE 

TENEUR POUR CENT EN RÉSISTANCE 
à la rupture 

par 
millimètre carré. 

ALLONGEMENT 

p. 100 
MARQUE 

Al. Si. Cu. 

RÉSISTANCE 
à la rupture 

par 
millimètre carré. 

ALLONGEMENT 

p. 100 

Spécial dur A. . 10 à II 1 à a 89 à 87 70,9 à 78,75 0 à 5 

- ¿ 1 • 9,0 1,8 89.2 63,0 à 70,9 4 a 8 
A 2 • 8 ,3 1,5 90^0 53.55 à 99. -5 8 a 17 

- A3 . 6,5 1,5 92^0 U.l a 50J40 18 à 25 
B, . » 

1,5 
» 39,40 à 44,10 25 à 30 

- C, . 4 ,5 1,0 94,5 33,20 a 39,4 30 à 33 
C2 . » 

1,0 

30j33 a 33,20 
35 a 40 

- C 3 . » 23,6 à 30,35 40 à 50 
— D. . 2,25 1,0 96,75 19,0 à 23,60 45 à 60 
— E. . 

1,0 
» 13,20 à 19,0 20 a 35 

Ces résul ta ts diffèrent de ceux obtenus à Lockport , en ce qu'ils sont plus 

réguliers. Les p rodu i t s à teneur élevée en Al. sont , en ou t re , p lus rés i s tan ts . 

Enfin, en la issant de côté le p rodui t E sur lequel les rense ignements m a n 

quent, pour tous les autres la ductil i té est inverse de la résis tance à la r u p t u r e 

qui est elle-même dans le sens de la teneur en Al. (presque exactement p ropor 

tionnelle). 

On a obtenu des éprouvet tes du bronze à 11 p . 100, dont la rés is tance à la 

rupture a été de 93 k i logrammes (même mémoire) . 

L 'auteur ajoute : la l imite d'élasticité de ces bronzes est considérable et 

égale f réquemment la charge de rup tu re . 

R. Van Langbenhove (Revue de Liège)]. 

Le tableau ci-dessous est extrait de la Revue universelle de Liège (déjà cité) 

et montre que le bronze d ' a lumin ium coulé donne des résul ta ts supér ieurs aux 

meilleurs aciers fondus. 
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MARQUE 

TENEUR POUR CENT 

Cu 

A '89,00 

A coulé en sable. 

A coulé en sable. 

88,72 

89,00 

90,00 

92,00 

AI. 

10,00 

8 , 9 i 

10,00 

8 ,3 

6,5 

5,0 

Si. 

1,0 

et 0,51." 
de fer. 

1,0 

1 ,5 

1.5 

RESISTANCE 
à la 

rupture 
par 

millimètre 
carré. 

kilogrammes. 
06,95 à 80,39 

08,36 à 83,25 

91,2fi 

91,29 

81,22 

70,9 

68,5 

0 ,5 a i , 

60,0 

0,9 

8 ,0 

16,0 

60,0 

REMARQUES 

50.8 

Essayé par le 
département de 
la marine aux 
Ktats-Uins. 
Arsenal de Wa-
tçrton (Etats-
Unis). 
F o r g e s de 

Leeds (Angle
terre) 
F o r g e s de 

Leeds (Angle
terre). 
A rsen al de 

Malines 
A r s e n a l de 

Woohvirh. 
A r s e n a l de 

W'oohvich. 
Usine du Phé

nix à llurhort. 

Citons, enfin, un essai sur un lai ton d ' a lumin ium à 3,33 p . 100 Al., avec 

0,6 p . 100 de Si et 33,33 de Zn dont les propr ié tés sont les suivantes : 

Charge de rupture 
Limite d'élasticité 
Longueur entre les repères 

SO^O. 
47 k ,25 avec allongement de 0,6 
2 0 m / " \ 3. 

p. 100. 

Cet all iage subit des chocs violents sans se br iser et a u n e supérior i té mar 

quée p o u r la fabrication des coussinets . En faisant la compara ison en cours 

d 'usage de deux coussinets , l 'un en bronze ordinai re , l ' au t re en lai ton d'Al. 

(à Dudley), on a t rouvé que le p remie r présenta i t de fortes t races d 'usure au 

bout d 'un an, tandis que le second était in tact . 

M. Kosmann , de Breslau, dans u n article inséré dans la livraison de 

février 1889 « Stahl und Eisen », a étudié les alliages a lumineux produi ts par 

l 'usine Hemelingen de Brème. 

11 cite ce fait, que nous rappe lons en différents endroi ts , que Al. ajouté à 

du cuivre en fusion et mélangé in t imemen t avec lui , apaise l 'ébull i t ion et rend 

ainsi l 'alliage p lus homogène que le cuivre fondu, et a u g m e n t e la t empéra tu re 

en m ê m e temps que la fluidité. Ce m ê m e phénomène se produi t lorsqu 'on le 

mélange a la fonte en fusion ou à l 'acier. La t empéra tu re qui peu t ainsi s'élever 

jusqu ' au blanc, baisse ensui te peu à peu si la p ropor t ion de Al. dépasse 

2 p . 100. 

L 'auteur reconnaî t que l 'alliage n'est pas facilement oxydable, m ê m e à une 

hau t e t e m p é r a t u r e , à condition qu 'on procède rap idement à la coulée. 
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Cu97,3 — Al. 2 ,3 Densité = 8,6 
Cu 93,0 — Al. 5,0 Id. = 8 , 2 
Cu90,0 — Al. 10,0 Id. = 7 , 6 
Cu73,0 — Al. 13,0 Id. = 7 , 0 5 
Cu80,0 — Al. 20,0 Id. = 6,42 

D'une façon absolue, le bronze à 10 p . 100 Al. est aussi lourd que l 'acier 

fondu ou le fer forgé; mais si on tient compte de sa résistance supér ieure , on 

reconnaît l 'avantage qu'il p résen te sur ces mé taux dans la cons t ruc t ion ; on 

peut dire que l'Ai, pu r excepté, il est le plus léger des métaux à rés is tance 

égale. 

Ces nombres diffèrent peu de ceux fournis par MM. Cowles frères. 

Les résistances des bronzes de Hemelingen sont les suivantes : 

10 p. 109 Al. résistance a la traetion = 7 0 kilogrammes par millimètre carré. 
5 p. 11)0 Al. résistance a la traction = 4 0 — 

Tùle de bronze a 10 p. 100 à la traction = 8 3 — 

Le tableau suivant donne les résul ta ts des expériences faites par M. Tetmajor, 

de l'école polytechnique de Zurich, sur le bronze d'Al. fourni pa r la Société 

suisse établie à Neuhausen , près Schatl'ouse, qui exploite le brevet Heroul t (1) : 

NATURE DU MÉTAL 

RESISTANCE 
à la rupture 

en 
kilogrammes 

par 
millimètre carré. 

ALLONGEMENT 

p. 100. 

Kilogrammes. 
36,6 23,4 

— B 38,4 27,4 
— C 36,4 34,3 

D 48,0 37,3 
E 51,6 39,2 

— F 56,0 23,0 
G 02,1 18,5 

— H 64,0 7 , o 
En comparaison avec les produits ci-dessous : 

7 , o 

48,1 20,7 
Acier pou]1 canons de fusil , 55,0 14,0 

38,0 22,0 
Véial Delta 38,0 20,0 

23,0 8,0 
Bronze phosphoreux 29,0 17,0 

29,0 17,0 

(Il 11 s'agit de la société qui a précédé la société actuelle, dans la même usine. 

L'avantage de cet alliage, c'est qu 'on peu t le refondre indéfiniment sans 

nuire à l 'homogénéité du méta l . Et c'est, ainsi que M. Cowles a pu dire que le. 

métal en bronze d'Al. garde sa valeur lorsque le canon est mis hors d 'usage , 

par l 'usure, et cette propr ié té n'est pas celle qui mil i tera le moins en faveur de 

l'emploi du bronze d'Al. dans l 'ar t i l ler ie . 

D'après M. Kosmann, les densités des différents bronzes sont les suivantes : 
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Il est regret table qu 'on n 'a i t pas p rodu i t en regard la composi t ion chimique 

de ces al l iages. Mais ce qu'il y a de cer ta in c'est que de la qual i té A à H il y a 

une p ropor t ion croissante d ' a l umin ium. 

Il me para î t u t i le , avant de qui t te r ce sujet , de faire quelques r emarques sur 

les tableaux de rés is tance que j ' a i r ep rodu i t s . 

Il est d 'abord inconstestahle que cer ta ins bronzes d ' a l umin ium, su r tou t lors

qu 'on se r a p p r o c h e de la p ropor t ion 10 p . 100 AL, dépassen t en résis tance le 

mei l leur acier. Ensui te les i r régular i tés dans les a l longements rappor tés par 

M. Cowles dénotent ou des e r reurs d 'expérience ou une cer taine i r régular i té 

dans la fabrication, ainsi qu ' i l arr ive l o r squ 'une mé t h o d e n 'es t pas entrée dans 

la méta l lu rg ie couran te . 11 est certain que , sous ce r appor t , des progrès ont 

été réalisés depuis ces expériences et on ne t a rde ra pas à avoir p o u r chaque 

n a t u r e de p rodui t et p o u r chaque procédé de fabrication des coefficients à peu 

près cons tan ts , condi t ion indispensable p o u r établir en t re eux des compara i 

sons fructueuses. Le tableau de M. Tetmajor m o n t r e , en ou t re , que tandis que 

la rés i s tance croît avec la p ropor t ion d'AL, l ' a l longement p ropor t ionne l passe 

par un m a x i m u m . 

Quoi qu' i l en soit, il faut a t tendre que la p roduc t ion de chaque usine ait 

pr is u n e a l lure n o r m a l e et donné des produi t s constant p o u r établir des coef

ficients ayan t une va leur p ra t ique définitive. 

En ce qui concerne l 'emploi du bronze d'AL dans l 'ar t i l ler ie , il est encore 

bon d 'appeler l ' a t tent ion sur ce fait que cet all iage ne présente j ama i s de bulles 

ni de soufflures et que c'est sans doute ce caractère qui lui donne, en part ie, 

une supér ior i té de rés is tance su r les mei l leurs aciers. 

Si l'on est arr ivé à p rodu i re c o u r a m m e n t des canons de campagne en acier 

par fa i tement homogène , il n 'en est pas de m ê m e des grosses pièces de siège 

ou pr inc ipa lement de celles qui servent à la défense des côtes ou à l ' a rmement 

des navires de guer re . 

Les exemples ne m a n q u e n t pas dans différents pays d 'éclatement de gros 

canons d'acier. De pare i l s accidents ne sont pas à cra indre avec le bronze d'AL 

L'inaltérabil i té de ce méta l dans l 'eau a été mis en relief par la commission 

aut r ich ienne , qui a comparé deux fusils, l 'un ayant une culasse en acier et 

l 'autre en bronze d'AL qui ont été immergés p e n d a n t un mois dans l 'eau. 

Lorsqu 'on les a re t i rés , le fusil à culasse de bronze à pu servir immédiate

m e n t au t i r , sans ne t toyage ; quand à celui en acier, il était absolument hors 

d 'usage. 

Nous t e rmine rons ce p a r a g r a p h e en reprodu isan t le tableau de M. Cowles 

(qui a déjà deux ans de date), où il compare le pr ix de ces propres produi ts 

avec ceux d 'Allemagne (sans doute d 'Hemelingen) , cités pa r M. P.-W.-L. Bier-

n iann , de Hanovre . 

Les pr ix a l l emands et américains sont indiqués en cents pa r livre : le cent 

1 l K 

vaut 0',0a et la livre Nous p laçons à côté les prix en francs par ki lo-

g r a m m e . 
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WICKERSHEIMEK — L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES 27 

BRONZES AL. FERRO-

ALÏÏMINIDB 
CUIVRE SILICE 

Al. % • Al. ·/„. AI.% Si. °/„ 

2 ,5 5 7,5 10 3 10 3 3 à 4 G 8 

Biermann 39,9 44,5 62,36 74,6 61,25 72,75 61,25 72,3 » H 

23 33 39 46 16,3 
à 26,3 

31,3 
il 51,3 

34,5 
à 46,5 

» 36 à 

56,3 
55,6 

à 95,6 

Prix Cnwles 
en mesures françaises, . 2'75 3,63 4,07 3,106 1.79 

à ai 09 
3,44 

à 3,64 
3,465 
il 3,12 

3,96 
a6,19 

6,12 ii 

10,52 

2° L A I T O i Y D ' A L . U M I I V I U M 

Nous avons déjà donné quelques indicat ions sur les la i tons de MM. Cowles, 

lesquels s 'obt iennent en fondant du bronze d'Al. avec du zinc, qui y est con-

1 
tenu dans des propor t ions de 23 à 33,3 p . 100, l'Ai, y figurant p o u r - à 1 p . 100-

Le laiton le p lus r iche en zinc est aussi le p lus rés is tant , mais s 'allonge moins 

à la t rac t ion. Ce lai ton approche aussi de la résis tance du bronze d 'a lumi

nium. 

Le lai ton à 33 p . 100 cont ient p réc i sément les p ropor t ions de zinc du lai ton 

ordinaire et l'Ai, qui y ent re a vis iblement p o u r effet de le rendre et p lus raide 

et plus rés is tant . 

Le lai ton produi t à Neuhausen a, d 'après le tableau précédent , u n e rés is 

tance moindre : il y a lieu de supposer qu'i l cont ient moins de zinc. Mais le 

laiton que j ' a i vu fabriquer a Froges et celui qu 'on fabrique actuel lement à 
Neuhausen sont mei l l eurs . 

Pour avoir u n lai ton homogène et sans soufflures, le mieux est d 'ajouter Al. 

à du laiton ord ina i re en fusion. Il est u t i le comme p o u r le lai ton ordinai re de 

le refoudre pour lui donne r toutes ses qua l i tés . 

Cependant , à la sui te de nombreuses expériences auxquelles j ' a i assisté, je 

pense qu 'un fondeur expér imenté peut se con ten te r d 'opérer en première 

fusion. 

J ' a i vu forger cet al l iage à chaud et j ' a i pu cons ta ter qu'il se t ient t rès bien 

sous le m a r t e a u ; n é a n m o i n s il m 'a p a r u mo ins facile à forger que le bronze; 

mais il est p lus fusible et moins doux, et ces propr ié tés le rendent précieux 

pour certains usages indus t r ie l s . 

Il se l amine t rès bien et on en fait des enveloppes de torpi l les ainsi que des 

hélices de nav i res ; des pompes de navires et des gouvernai ls , des soupapes , 

des roues d 'engrenages et toutes sortes d 'engins hydrau l iques ; des t i roirs , des 

machines locomotives , des couss inets , etc. En ra ison de la facilité qu'il offre 

au laminage en même temps que de sa résistance, à la corros ion, je crois qu 'on 

pourra i t s'en servir p o u r les chaudières à vapeur , d ' au tan t p lus que son al lon-
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gement à la r u p t u r e qui , d 'après les expériences auxquel les j ' a i ass is té , va j u s 

qu 'à 49 p . 100, donnera i t u n e g rande sécuri té p o u r cet usage . 

Ce qu'i l y a de par t icu l iè rement in téressant , c'est la faible p ropor t ion d'Al. 

nécessaire pour donner au laiton ces proprié tés r e m a r q u a b l e s ; au poin t qu 'on 

peut dire au jourd 'hu i que c'est le méta l le moins cher eu égard aux usages aux

quels il se p rê te et dans un grand n o m b r e desquels il peu t remplacer le bronze 

d'Al., tout en coû tan t moins cher. 

Plus fluide que le lai ton ordinaire , sa coulée est aussi t rès br i l lante , tandis 

que l 'autre se recouvre d 'une crasse verdàt re à la surface. 

Par s a r é s i s t a n c e , il dépasse les au t res al l iages. Ainsi 1 p . 100 d'Al. qui aug

mente le pr ix du k i log ramme de 0F,20 seu lement , fait dépasser au lai ton la 

rés is tance du méta l Delta qu'on a t a n t vanté dans ces derniers t emps . 

Le professeur Tetmajor a mon t r é que le lai ton à 40 p . 100 de zinc et 

1,36 p . 100 AI. a u n e résis tance à la r u p t u r e de 61 k i logrammes pa r mil l imètre 

carré et un a l longement de 22,7 p . 100. Tandis qu'avec 33 p. 100 de zinc la résis

tance est de 30 k i log rammes et l ' a l longemeut de 60 p . 100 (Résultats de l 'usine 

de Neuhausen) . 

Mais la différence de t eneu r en zinc se manifeste su r tou t p e n d a n t le for-

geage. 

Les la i tons à 40 p . 100 de zinc se forgent au rouge sombre , quel le que soit 

leur t eneur en AI. Ceux à 33 p . 100 se forgent à pe ine à celte t empé ra tu r e et à 

la condit ion de renfermer de 2 à 3 1/2 p . 100 d'Al. En d iminuan t la t eneur en 

Al. ou peu t forger à des t empé ra tu r e s de p lus en plus basses. 

M. Kiliani vante beaucoup le lai ton à 3 p. 100 pour son inoxydabil i té , son 

bon marché , la facilité qu'il offre au rouge vif d'être forgé sous toutes formes, 

tandis qu 'à froid il a la dureté du bronze phosphoreux et la résis tance du mei l 

l e u r acier. 

Toutes ces quali tés appa r t i ennen t incontes tablement à divers la i tons d 'a lu

m i n i u m , mais nous considérons qu'i l serait uti le d 'en t reprendre des expé

r iences méthodiques p o u r établir les quali tés relatives des lai tons à différente 

t eneur , sur lesquelles il y a encore quelques divergences d 'appréciat ion. 

Rien n 'est p lus facile que de faire du lai ton d'Al. à l'aide des é léments con

s t i t uan t s ; soit en employan t le bronze d'Al. comme source d'Al. La coulée se 

fait avec les mêmes précaut ions que le bronze. J ' a i cependant r e m a r q u é que 

dans les moulages en sable, les en tonnoi r s de coulée ont une p lus grande 

dimension que pour le bronze. Par contre , il faut éviter ici le refroidissement 

b rusque qui rend le méta l cassant. C'est à cette p ra t ique défectueuse que les 

la i tons à t eneur élevée obtenus à Froges doivent leur fragili té; il est probable 

qu 'à l 'heure qu'i l est on a reconnu la nécessité de procéder pa r refroidissement 

d 'autant p lus lent que la t e n e u r en Al. est p lus élevée, ainsi qu 'on l 'avait déjà 

r e m a r q u é dans d 'autres us ines . 

Sans en t re r dans de nouveaux développements , nous ferons r e m a r q u e r que 

le lai ton d'Al. peut se subst i tuer au bronze dans une foule d 'emplois et qu'il 

paraî t appelé à lui faire une concurrence redoutable à cause de son bas prix. 
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3° M A I L L E C H O R T D ' A L C M I M U M 

Le mail lechort o rd ina i re est un all iage de cuivre et de nickel, dans les p r o 

portions : 

Cu = 90, 

N = 10. 

On y ajoute 1"',6G d'Al. par k i l og ramme . 

L'AI, est in t rodui t dans l 'alliage fondu des deux premiers mé taux et on 

brasse v igoureusement le bain pour obtenir l 'homogénéi té . 

L'inventeur de cet a l l iage est M. Thirion et le méta l porte le nom de métal 

« Lechesne ». Je crois qu'i l vaudra i t mieux, p o u r le désigner, l 'appeler « m a i l 

lechort d ' a lumin ium ». 

Ce métal se prê te admi rab lemen t à la c iselure et, en général , à tout le t ra

vail de l 'or et de l 'argent . Son emploi est donc l imité aux objets d 'ar t et d 'o rne

mentation. 

4» A L L I A G E S D ' A R G E X T E T D ' A L U M I N I U M 

Les alliages connus ont les p ropor t ious suivantes : 

Al. 93,5 à 9;i, 

Ag. i - a a . 

Ils ont en par t ie les propr ié tés de l'Ai., mais leur dure té est p lus g rande . 

Ils p rennent u n beau poli , sont ina l térables à l 'air et ont à peu près la cou

leur de l 'argent pu r . Ils peuvent remplacer l 'argent ou l ' a luminum dont ils 

partagent les qual i tés . 

Je pense qu' i ls a u r o n t des appl icat ions é tendues aussi bien pour les objets 

d'art que pour la vaisselle et les ustensi les de ménage de toute espèce. Ina l t é 

rabilité, aspect ident ique à peu près à celui de l 'argent , avec un poids et un 

prix bien infér ieurs , telles sont les quali tés qui r ecommanden t ces al l iages 

pour des usages mul t ip les . 

On pour ra i t déjà, aux prix actuels , fabriquer la vaisselle p la te aussi belle 

que celle d 'argent , au quar t du p r ix et au quar t du poids! 

Si cet usage s 'étendait , il est p robab le que les procédés d 'a rgenture de métal 

jaune ou de nickel aura ien t vécu. 

S" F E R R O - A L U M I X I U M E T A C I E R A L U M J L V E U X 

Nous comprenons sous ce l i tre une foule de produi ts où le fer et l ' a l umi 

nium sont alliés et qui ont , dès au jourd 'hui , une grande impor tance . 

Ces produi ts figuraient par des gueusets dans les différentes vi tr ines d 'us ines 

d 'aluminium a l 'Exposit ion universel le . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C'est à MM. Cowles qu 'on doit l ' impuls ion considérable impr imée à la fabri

cation des alliages d'Al., aussi bien de cuivre que de fer, par la décomposi t ion 

de l 'a lumine à l 'aide du couran t d 'une mach ine dynamo-élec t r ique dans leur 

us ine de Lockport , près New-York. 

L'addit ion d 'une t rès faible quant i té d'AI. au fer fondu (et nous comprenons 

sous ce vocable tous les fers plus ou m o i n s carbonés) augmente sa fluidité. 

Cette propr ié té est t rès précieuse pour la coulée de grosses pièces et aussi pour 

celles, quel le que soit leur d imens ion , qui ont des détails t rès t ou rmen tés ou 

délicats, lesquels ne v iennent pas lo r sque la fluidité est imparfai te . Pour l 'acier, 

u n e propor t ion de 1 p . 100 Al. suffit. 

Dans la coulée de grosses pièces, l'Ai, a u n au t re avantage , c'est de faciliter 

l ' écoulement des gaz CO ou CO* qui se p rodu i sen t par la combust ion du carbone 

combiné par l 'oxygène des oxydes ferreux dont aucun acier ni aucune fonte ne 

sont complè tement exempts . 

Le méta l ainsi obtenu est dépourvu de soufflures, ce qui n 'arr ive jamais aux 

grosses pièces d'acier, lo rsqu 'on ne compr ime pas le méta l fondu : or, l'on sait 

les difficultés que présente la compress ion de l 'acier fondu. 

L 'a luminium intervient donc comme un véri table réducteur des oxydes. 

L'origine de l 'étude de l ' a lumin ium dans les aciers r emon te à Faraday. 

Ce savant physicien avait t rouvé 0,0128 à 0,069b p . 100 d'Al. dans l 'acier in

dien, appelé acier Wootz. F'araday obtint syn thé t iquemen t l 'acier wootz en mé

langeant à l 'acier fondu u n fer ro-a luminium à 40 p. 100 Al. Il a t t r ibuai t , d'ail

leurs , le damassé de l 'acier indien à la présence de l ' a l u m i n i u m . 

Or, il est probable que le carac tère damassé du produi t ainsi obtenu fut 

l'effet du hasard , puisque des chimis tes habiles et consciencieux comme Henry, 

Karsten, et Rommelsberg ne t rouvèren t pas d'Al. dans le wootz. 

Des p ropor t ions u n peu fortes d'Al. r enden t l 'acier dur et cassant . 

L. Grüner cite déjà en 1876 (voir Annales des Mines) deux exemples de 

fontes a lumineuses dont il donne l 'analyse. 

1° Fonte de Löllen, en Carinthie , analysée par Richter, professeur de l'Ecole 

des mines de Léoben. (Dans cette analyse, le fer a été calculé pa r différence.) 

Fe 91,330 
Mn 1,010 
Al 0,565 
Si 0,972 
C 3,089 
S 0,008 
Ph 0,021 
As 0,005 

Total 100,000 

2° Fonte de Champigneul les (pour les colonnes du théât re neuf de Genève). 

Al 0 ,3 p . 100. 

Billings.cite u n all iage de 0,ri2 p . 100 Al. et 0,2 de C se forgeant bien au 

rouge . 

Rogers , un all iage de 0,8 p . 100 Al. qui ressemble au mei l leur acier 
ind ien . 
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A L L I A G E « M 1 T M » 

Sous ce nom, M. Ostberg (1) a p résen té (M. Ostberg est Suédois) une série 

de produits r emarquab le s , qu' i l assure avoir obtenus en première fusion et qui 

réunissent la ductil i té du fer le plus privé de carbone, c'est-à-dire le plus doux, 

avec la finesse et la dure té de la fonte la p lus carburée et la plus cassante . 

Si on prend du fer carburé , sans addi t ion spéciale de fer non carburé , il se 

dégage du gaz en si grande abondance, au début de la fusion, que le méta l en 

devient bu l leux ; et que lque élevé que soit son point de fusion, quelque forte 

que soit la t e m p é r a t u r e , lorsqu 'on le coule il p rend si vi te qu ' i l n e peut ê t re 

coulé en objets de d imens ions un peu considérables . Cependant , si l 'on ajoute 

0,05 à 0,1 p . 100 d'AL, on peut obtenir les formes les p lus déliées, et le méta l 

garde néanmoins sa grande duct i l i té ; ainsi s 'exprime M. Ostberg. 

M. Henri Howe (dans son grand ouvrage de la Métallurgie de l'acier) dit 

que des méta l lurg is tes dignes de foi lui ont affirmé, d'un côté, qu 'une légère 

addition d'Al. met obstacle au dégagement des gaz et, de l ' au t re , qu 'el le rend 

le métal ex t r êmement fluide (2). 

Cependant il pa ra î t évident que des addit ions u n peu fortes d'Al. rendent 

l'acier fondu plus pâ teux ; il y a là deux effets dist incts en t re lesquels il n 'y a 

pas nécessa i rement connexi té . 

Quelle est la ra i son de ces effets? 

M. Ostberg pré tend que la présence de 0,05 à 0,1 p . 100 d'Al. abaisse le point 

de fusion de 300 à 500 degrés Fahrenhe i t (144 à 232 degrés C.) et explique par 

ce fait la finesse du méta l fondu. De p lus , l'Ai, r end ra i t le méta l si fluide que 

le gaz s'en échappera i t empr i sonné qu'i l était comme dans un filet (sic). 

M. Howe (!oo. cit. et Engineering and mining Journal, t. XLIV) dit que 

l'affirmation de M. Ostberg est e r ronée . Il n 'est pas p rouvé , dit-i l , que le p r o 

cédé mitis abaisse le po in t de fusion, et il y a de bonnes ra i sons p o u r douter 

que l'Ai, donne ce résul ta t . 

Enfin une chute du point de fusion n 'explique pas le p h é n o m è n e . 

Ses a rgumen t s sont les suivants : 

1° Un accroissement de t empé ra tu r e explique le phénomène aussi bien que 

la chute du point de fusion (ou de solidification). 

2° On ne t rouve dans les écrits de Deville, Faraday , Calvert et Thomson, qui 

ont étudié les all iages fe r ro-a lumineux , aucune indication su r cet abaissement 

du point de solidification, et on ne peut admet t r e que ce fait l eur eût échappé. 

3° Dans les analyses de fontes mi t i s pa r les mei l leurs chimistes, on ne 

trouve pas d'Aï.; ce que M. Ostberg ne nie point , d 'a i l leurs . 

Les effets qu'i l s ignale on t été p rodui t s m ê m e pa r u n e addit ion de 

0,006 p . 100 d'Al. 

En réal i té , dans l 'acier c o m m u n l'Ai, existe en propor t ion qui varie de 0 

(1) L'auteur du « mitis » est Norderifelt, en 1885; les expériences d'Ostberg sont de 1886. 

(2) C'est M. Ledebuhr, de Freibcrg, qui paraît avoir le premier attaqué les conclusions 
d'Osthcrg. Ses explications, cependant, ne paraissent pas satisfaisantes. 
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à 0,0034 p . 100 sans p rodu i re aucun effet no table . On ne peu t croire qu 'une 

addition à peine supér ieure affecte te l lement les propr ié tés du méta l fondu. 

4° L'AI., qui ne s'oxyde pas â basse t empéra tu re , s 'oxyde rée l lement à une 

t empéra tu re élevée, lit, dans l 'espèce, il peu t fort bien être oxydé par l'O des 

oxydes du méta l fondu. 

[Suivant II. Sainte-Claire Deville, l'Ai, ne décompose pas les oxydes métal

liques à chaud; un alliage d'Al. et deCu donne de l 'oxyde de cuivre au moufle. 

Mais aux e n \ i r o n s du rouge vif Al. prend les propr ié tés du sil icium et réduit 

les oxydes de Cu et Pb, donnan t des a luminates . ] 

Si l'on n'a pas t rouvé d'Aï, dans le méta l fondu,c 'est qu'il n'y en avait point ; 

il a sans doute été scorifié. Et, du m o m e n t où il n 'y en avait point , il est 

absurde de dire qu' i l a abaissé le po in t de solidification. 

5" On pré tend que l ' abaissement du point de solidification concour t avec 

l ' augmenta t ion de, fluidité p o u r pe rme t t r e aux gaz de se dégager? Mais Daren-

port a refait l 'expérience en a joutant du ferro-nickel au m o m e n t de l'ébullitioii 

du méta l , et celle-ci, de t u m u l t u e u s e , est devenue calme. 

On peu t en conclure que le fe r ro-a luminium agit en r endan t le métal 

capable de conserver les gaz qui, sans lui, au ra ien t cont inué à se dégager. 

L'explication de Davcnport est que AI. se combine avec l'O de l 'oxyde, la 

combinaison élevant la t e m p é r a t u r e . 

La réact ion est représentée par la formule su ivante : 

2 AI. + 6 FeO = 3 FeO, Al'O 5 + 3 Fe. 

La dispar i t ion de FeO met obstacle au dégagement des gaz et explique la 

t ranqui l l i t é du ba in . 

Mais la combust ion d'une peti te quant i té d'Al. est-elle suffisante pour expli

quer l ' accroissement de t empéra tu re qui a p o u r conséquence la fluidité? 

M. Ilowe fait le calcul suivant : Supposons que la cha leur de combustion 

d'Al. (qui n 'é ta i t pas exactement connue au m o m e n t où il a fait ce calcul) soit 

de 10.000 calor ies . La cha leur spécifique du fer à son point de fusion est e n u -

ron 0,16 (puisqu'el le est égale à ce nombre en t re 1200 et 1400 degrés). Si, 

comme Davenport , on ajoute 0,06 p . 100 AL, l 'élévation de t empéra tu re pro

duite sera : 
10.000 x 0.0006 o _ ^ . 

^-j-g =-3;°,5 cent igrades. 

Dans une note pos té r i eu re , il corr ige ce calcul à l 'aide de rense ignements 

dédui ts d 'expériences de Thomson su r les composés de l ' a lumine . Voici com

men t on peut faire les calculs à l 'aide de nombres exacts fournis depuis par 

Thomson m ê m e . 

La cha leur de format ion de Al* O 3 est de 195,8 p o u r un poids équivalent de 

78,4 (Voir Y Annuaire du bureau des longitudes). Al. ent re dans ce nombre 

pour 27,1, le n o m b r e de calories cherché est donc de 

l9o,8 x 1000 
27 ,4 

puis 
7146 x 0,0006 

= 7146, 

2G-,S. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Donc, pour arr iver à l 'élévation de t e m p é r a t u r e dont pa r l e Ostberg, il fau

drait ajouter des quant i tés d'Al. beaucoup p lu s considérables q u i , loin de 

rendre le métal fluide, I"épaissiraient. 

D'autre p^rt , la formation d'un a lumina te de fer absorbe do la cha leur qui 

compense une par t ie du dégagement de chaleur p rodu i t par la combust ion 

d'Al. En revanche Al., en a r rê tan t le dégagement de gaz, empêche une certaine 

perte de chaleur la tente . Enfin, le r a y o n n e m e n t calorifique est un peu a t ténué 

par la cessation de l 'ébulli t ion. 

Toutes ces causes, a l te rna t ivement opposées, peuvent bien produi re , sans 

que cela soit p rouvé , un léger accroissement de t e m p é r a t u r e . 

Donc, conclut M. Howe : 1" la théorie d'Ostberg est insou tenab le ; 2" celle de 

Davenport peut être vraie — sans qu 'on puisse cependant sou ten i r qu'el le est 

probable — et peut rendre en par t ie compte des faits observés. 

Telle est, en r é sumé , et un peu simplifiée, la doc t r ine ou p lu tô t la discus

sion de Howe. 

Quoique la réduc t ion de l ' a lumine , par les r éduc teu r s usuels , l ' hydrogène 

et le carbone, soit fort difficile, néanmoins Faraday et Dillings l ' ont effectuée 

par un grand excès de fer en présence du c h a r b o n ; ceci explique la présence 

fréquente d'un peu d'Al. dans le fer fondu du commerce . Difficilement oxydable 

à une t empéra tu re basse , Al. se condui t , comme le si l icium, aux t empéra tu re s 

élevées, et comme pour le silicium il en survit une part ie a l 'oxydation dans 

l 'opération du raffinage. 

I.e cliimisle A. Blair, qui a analysé beaucoup de fers et d'aciers au point de 

vue de l'Ai., en a toujours t rouvé en quant i té très pet i te , au m a x i m u m de 

0,032 p . 100; mais il n 'a j a m a i s constaté l'effet de cette présence sur les p ro 

priétés du méta l . 

Perry cite une analyse de fer fondu contenant 0,97 p . 100 Al., dont une 

partie était sans doute à l 'état d'Al'O» dans la scor ie . 

Karsten a fait les mêmes observat ions et a consta té que Al*O', ajouté à la 

fonte de fer qui a été affinée au feu de bois , a été complè tement scorifiéo. 

Ostberg objecte que l 'addit ion d'Al. dans le fer de forge p u r fondu, p rodu i 

sant les résul ta ts qu'il a signalés, la théor ie de Davenport se t rouve en 

défaut. 

Howe, tout en faisant ses réserves sur la doctr ine de Davenport , dit que le 

raisonnement d'Ostberg est défectueux en ce sens que l ' on peu t admet t re qu'i l 

y a toujours oxydat ion part ie l le de fer pendan t la fusion. 

D'ailleurs, on ne peut admet t re qu 'une si légère addit ion d'Al. puisse à ce 

point bouleverser les propr ié tés du méta l fondu. D'autant p lus que si on fond 

du fer de forge pur , il n 'en re t ient pas de t races ; dans ce cas, l ' éphémère addi 

tion de quelques mil l ièmes au p lus d'Al. ne peut pas laisser dans les molécules 

du fer une a l téra t ion pe rmanen te . 

Pour décider le po in t si l 'addi t ion d'Al. élève la t empéra tu re ou abaisse le 

point de fusion, il suffirait de faire deux expériences comparat ives , l 'une avec 

le mit is , l ' autre avec le m ê m e poids de fer carburé et t i ré du même l ingot 

que celui qui a servi à faire le mi t i s et de compare r les t empéra tu re s du po in t 

de fusion. 

KNCYCLOP. CHIM. 3 
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C'est, en effet, la conclusion la plus sage et celle qui pouvai t peut-être dis

penser les différents au teurs dont nous avons cité les opinions de discuter 

aussi l onguemen t une quest ion que l 'expérience seule peu t élucider. 

Si nous avons reprodu i t ces discussions c'est, d 'une pa r t , parce qu'elles ont 

eu un grand re ten t i s sement , et, de l ' au t re , pa rce qu'el les son t de na tu re à p ré 

ciser certains points restés obscurs et sur lesquels les recherches pour ron t 

u t i lement por ter . 

Nous r e m a r q u e r o n s enfin que la théor ie de Ilowe repose presque ent ière

men t sur certaines analyses ch imiques , dont quelques-unes sont anciennes et 

da tent d 'une époque où on ne savait guère doser l'Ai, avec précis ion. Ajoutons 

que ce dosage, lorsque ce métal est en faible p ropor t ion dans une masse de fer, 

est encore t rès délicat. 

D'ailleurs, le v œ u de M. Howe a été p r o m p t e m e n t exaucé et le professeur 

W. S. Keep a ent repr is une série d 'expériences qui sont préc isément celles 

réclamées par Howe. Ces expériences sont consignées dans un mémoi re lu à 

l 'Association américaine p o u r l ' avancement des sciences (1888). 

M. Keep a eu p o u r col labora teurs deux chimis tes , MM. Mabery et C. D. 

Vorce. 

E X P É R I E N C E S D E K E E P ! 1 ) 

On a pris deux lér ics d 'échant i l lons . 

1" Série : foute b lanche (que Keep appelle fonte à carbone combiné). 

% Si = 0,I8ö Ph = 0,203 S = 0,0307 Mn — 0,092 

2' Série : fonte grise de Suède, m a r q u e F.L.M, con tenan t : 

· / . Si = 1,249 Ph = 0,084 S = 0,04 M = 0,187. 

Les bar res servant d 'éprouvet te avaient 0 m ,30 de long et étaient fondues par 

pa i r e s ; l 'une avait u n e section carrée de 3",22 de surface ^ pouce carré^ et sa 

, 0,0083 f i , \ 
compagne u n e section de Q \3Ô P o u c e s u r u n pouce j • 

On a mis 30 l ivres (anglaises) (30 l = 13 l s ,6) , de la fonte dans un creuset en 

p lombagine placé dans u n fourneau soufflé à u n e press ion de 2 onces, 25, 

(2 onces, 25 valent 70 g rammes , l ' au teur ne dit pas à quelle surface ce poids est 

r a p p o r t é ; dans le cas où ce sera i t pa r pouce carré , ce serai t une pression d'eau 

de 12 cent imètres pa r cen t imèt re carré) . 

Puis , après avoir fondu, on coula S livres (a1 = 2 l B ,30) soit 4 paires de 

bar res . On y ajouta ensui te à la pa r t i e restée dans le creuset 4 l ivres (41 = i i,8) 

du méta l et assez de fe r ro-a luminium p o u r avoir la t eneur voulue en AL, et 

ainsi de sui te . 

(1) M. Keep est ingénieur de la puissante compagnie américaine The Michigan Store, fon
derie de poêles à combustion lente. 
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Pour connaî t re l 'influence de Al., on répéta la série des fontes sans addi

tion de ce méta l . 

Comme conséquence de ses expériences, M. Keep a été amené à examiner les 

propositions suivantes : 

1° Consistance des fontes obtenues et quest ion de la suppress ion des souf

flures. 

2° Persistance (ou non) de l 'Ai, dans le fer pour exercer u n e influence 

lorsqu'il et refondu. 

3° Influence de l'Ai, su r le grain ou le chargement de carbone combiné en 

graphite. 

4° Perte de la t r empe . 

'6- Epaisseur des croûtes sableuses . 

6° Effet d'AI. sur la dure té . 

7° Résistance à la t rac t ion. 

8° Choc. 

9° Élasticité. 

10° Allongement pe rmanen t . 

11° Effet su r le re t ra i t de la fonte. 

12° Fluidité du méta l fondu. 

1° C o n s i s t a n c e d e s f o n t e s o b t e n u e s e t q u e s t i o n d e I » 
s u p p r e s s i o n d e s s o u f f l u r e s . 

Remarque.—Les nombres que je donneprov iennen t de la t raduct ion que j ' a i 

faite du mémoire de M. Kccp, en angla i s ; ils présentent des divergences avec la 

traduction a l lemande dans « Stahl und Eisen » et avec la t raduct ion française 

dans la Revue universelle de Liège (octobre 1889). 

Les fontes blanches sont r a r e m e n t rés is tantes . La résistance a. la t ract ion 

1 
des fontes ordinai res est de 175 livres pa r - pouce carre et sa résis tance au 

choc est de 100 l ivres. 

[L'auteur, qui est amér ica in , ne dit pas quelle est son uni té de po ids ; je 

présume qu'i l a pr is la l ivre anglaise qui est de 373« r,242]. 

Dans cette supposi t ion les nombres précédents se t rans forment ainsi en 

mesure françaises : 

Les très bonnes- fontes de ce type résistent à 44 kilogrammes à la traction 

et une addition de ~ p. 100 d'AI. porte cette résistance àG3 l8,33 ; c'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 à la place 
de 175 livres sans même spécifier la section. 

II y aurait un avantage considérable pour la diffusion des documents scien
tifiques à ce que les auteurs prissent l'habitude de prendre toutes leurs unités 
de mesure dans le système métrique qui est actuellement adopté dans presque 

A la traction. 
Au choc . . 

20 l5,2S3 par millimètre carré. 
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toutes lus nat ions ou, à défaut, pr issent le soin de spécifier exactement de 

quelles mesures ils se servent : faute de quoi on est exposé à bien des er reurs 

où à des discussions s tér i les . 

Cette fonte a un grain p lus fin que celle qui a servi à l 'expérience. 

2° L ' A L U M I N I U M RESTE-T-IL D A N S LE F ER 

P o u r répondre à cette quest ion M. Keep a fait six expériences avec la fonte 

b lanche . A la p r e m i è r e épreuve il a ajouté - p . 100 AL; le grain s 'es t t rouvévisi-
4 

Moment modifié; il est devenu plus fin et p lus blanc. La résistance à la traction 

a augmenté de 20 p . 100 et au choc 7 p . 100 [M. Langhenhove (Mémoire cité) met 

70 p . 100?] 

La 2' épreuve a consisté à refondre le mé ta l de la 1" en y a joutant assez de 
fonte b lanche p o u r rédu i re la t eneu r en Al. à p . 100. L'effet de l'Ai, persiste 

LO 
malgré la d iminu t ion du pourcen tage . Il cont inue à pers i s te r jusqu 'à la 

G° épreuve, quoique d iminué , et l ' au teur eu conclut qu'il n'a pas été complète

ment é l iminé. 

Je ne voudra is pas contredire l 'auteur , niais il me semble qu 'une bonne 

analyse chimique de la 0 e épreuve répondra i t mieux à l 'objection de Howe. 

3° EFFET TL'AL. S U R LE G R U I N E T t r a u M f o r m a t ï o n D U C A R B O N E 

C O M B I N É E N G R A P H I T E . 

D'une man iè re générale lo rsqu 'une fonte b lanche est fondue tout le carbone 

combiné qu'elle contient reste dissous. Si elle est sa turée à chaud, elle aban

donne du carbone en se refroidissant . Ce carbone prend la forme de graphite 

mais il res te empr i sonné dans le fer. L 'avantage de l 'addit ion de Al. est préci

sément d'éviter que le C. libéré au m o m e n t de la cristal l isat ion, se mette en 

géode dans les soufflures et de le laisser, au cont ra i re , répar t i d 'une manière 

homogène dans la masse . Aucun au t re corps ne produi t ce résul ta t au même 

degré. 

Non seu lement Al. change la fonte b lanche en grise, mais il change encore 

le vér i table caractère du méta l . 

La séparat ion d u C. paraî t être ins tantanée au m o m e n t de l a cristallisation, 

et p o u r cette ra i son la durée de la coulée a peu d ' impor tance . 

En fait, i l semble que la p lus grande rapidi té de la coulée correspond à une 

p lus grande quant i té de graphi te et que les fontes minces sont aussi grises que 

celles p lus épaisses. 

Le type de fonte b lanche con tenan t peu de si l icium donne u n liquide sans 
1 

bu l les ; une ]addition de ^ p . 100 d'Al. ne donne pas encore une fonte homogène ; 

mais le ton est devenu foncé et le gra in fait voir du C. à l 'état de graphite . 
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L'effet est plus visible sur les bar res minces que sur les bar res g rosses ; ce qui 

fait voir que l'effet est ins tan tané et que la durée de la coulée n'y fait r ien. 

Après la 3 e addit ion cl'Al., la fonte est grise sans trace de b lanc p o u r les 

barres minces comme p o u r les grosses. 

L'essai d 'éprouvet tes grises, contenant 1,2 de Si., nous m o n t r e que AL et. Si. 

agissent dans le même sens et qu 'une légère addit ion d'Al. enlève tou te blan

cheur à la fonte, et donne le même grain aux barres minces et grosses. 

L'effet augmente en m ê m e t emps que la dose d'Al., au moins j u s q u ' à 4 p. 100, 

limite des expériences de M. Keep; les fontes deviennent de plus en plus grises 

et plus douces. 

4° P e r t e d e l a t r e m p e . 

Si la fonte est coulée subi tement , le C. combiné au m o m e n t de la fusion n'a 

pas le temps de se séparer et y res te incorporé ; la fonte est a lors dite t rempée . 

La t rempe est utile, lorsqu 'on requier t des surfaces dures , l ' in tér ieur é tant u n e 

fonte douce et tenace , comme p o u r les essieux de voi ture . 

Mais, en général , la t r empe est l'ôcueil que le fondeur cherche à éviter. 

Ce qui cause la t r empe , c'est le refroidissement brusque de la surface qui , 

par conductibilité, refroidit l ' in tér ieur et précipi te le carbone à l 'état de gra

phite dans le noyau . 

L'AI, évite la t r empe en main tenant long temps la fonte fluide. 

3° E p a i s s e u r d e s c r o û t e s s a b l e u s e s . 

Pour empêcher le rôt issage (scorification partielle) du sable du moule pa r le 

métal fondu, on le badigeonne de g raph i te . Or, comme Al. a p o u r effet d é m e t t r e 

du graphite de la fonte en l iberté , ce graphi te isole la fonte du moule et abri te 

le sable de la chaleur . Et dès lors la fonte ne p rendra pas de croûte sableuse et 

la surface ressemblera à l ' intérieur. 

Cette propriété sera fort appréciée des fondeurs . 

6° D u r e t é . 

Lorsque, dans un fer carboné le C. est à l 'état de graphi te , les gra ins de fer 

sont comme empr i sonnés dans les mai l les du graphi te , ex t rêmement peti tes 

d'ailleurs, et un i n s t r u m e n t t r anchan t peu t avoir la chance de r encon t re r le gra

phite et de faire facilement une entai l le . On dit a lors que le métal est doux. 

L'AI, donnan t à la fonte un grain moins grossier la rend plus facile à couper , 

c'est-à-dire que la fonte est devenue plus douce. 

7° R é s i s t a n c e à l a t r a c t i o n . 

Cette résis tance est augmentée c o m m e on le sait déjà, pa r l 'addit ion d'Al. 

M. Kepp dit qu 'el le est due en par t ie à la résistance p ropre de l'Ai., mais sans 

doute sur tout à l 'homogénéi té qu'il a donné au métal. 
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Remarque. — M. Keep ne dit po in t sur quoi il base sa p remière r a i son ; on 
ne voit pas bien en effet nomment la rés is tance p ropre d 'une si peti te proport ion 
d'Al. peu t in te rveni r . 

8° R é s i s t a n c e a u c h o c . 

L'amél iora t ion due à l'Ai, est b ien plus grande p o u r les fontes blanches que 

p o u r les fontes gr ises . 

L'explication de ce fait est que si l 'on fond de la fonte b lanche seule , elle 

devient plus poreuse à chaque fusion; au po in t qu 'à la hu i t i ème fusion elle ne 

résiste p lus qu 'à 68 l ivres p a r pouce carré (soit environ 4 k i logrammes par 

cent imètre carré). Dès lors l ' amél iora t ion par l'Ai, a u n bien plus grand effet 

su r u n e fonte b lanche, que su r une fonte qui est déjà presque homogène et 

na tu re l l ement tenace. 

Ce n'est pas la résis tance p ropre du graphi te qui agit , mais la résistance 

é tant répar t ie un i fo rmément , ce qui est l'effet de l'Ai, su r les fontes blanches, 

il n'y a plus de soufflures et, pa r sui te , p lus de r u p t u r e s anormales à craindre. 

9° É l a s t i c i t é . 

Cette quest ion a été t ra i tée dans les deux numéros qui précèdent ; on a vu 

que la rés is tance est augmentée pa r Al. et que le mé ta l est devenu moins 

cassan t . 

10° A l l o n g e m e n t p e r m a n e n t . 

L'homogénéi té é tant accrue , on comprend que l ' a l longement permanent soit 
d iminué , ce que l 'expérience a vérifié. 

11° l t e t r a i t t l e l a . f o n t e . 

Quand le C. passe de l'état combiné au graphi te , au m o m e n t de la cristallisa

t ion p a r un refroidissement b rusque , le volume augmente . Lors donc que la 

fonte se refroidit, elle se cont rac tera d 'au tan t moins qu'i l y res tera moins de 

carbone combiné. 

Ainsi les fontes b lanches , les p lus r iches en carbone combiné, se contractent 

de 1/4 j u squ ' à 1 /3 de pouce pa r pied (un pied contenant 12 pouces la contraction 

est de 1/48 à 1/36 [M. Langenhove dit 1/35 à 1/38]), tandis que les fontes épaisses 

ne se cont rac tent que de 1/10 de pouce l inéaire (soit 1/120). 

L'AI, a u g m e n t a n t la quant i té de graphi te , rédui t donc la contract ion, ce qui 

est un avantage p o u r le mou lage . 

Dès la t ro is ième fusion l'effet est sensible : l'effet para î t p lus marqué sur les 

bar res minces . 

Si on commence l 'opérat ion avec un creuset neuf, l'effet apparaî t p lus vite, 

le s i l ic ium fourni par les paro is agissant dans le m ê m e sens que l'Ai. 

Mais les premières expériences faites ne sont pas encore suffisantes pour 

établ ir une loi généra le . 
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12° F l u i d i t é . 

Les expériences sur les bar res de la série b lanche (presque dépourvues de Si.) 

montrent ne t t emen t l 'accroissement de l a fluidité due à l'Ai. Dans les éprou-

vettes à base gr ise , la combinaison de Al. avec Si. para î t rédui re la fluidité; 

cependant, dans les dernières éprouvet tes , la fluidité est accrue à u n degré très 

marqué. 

Les alliages d'Al. et de fer appelés ferro-aluminium doivent être fabriqués à 

l'aide de métaux pu r s . 

Ils n 'ont pas, jusqu' ici , d 'emploi immédia t ; mais ils sont utilisés pour faire 

pénétrer Al. dans les fers, fontes ou aciers dans la p ropor t ion de 1 à 2 pour 100. 

Si on jetai t cette faible quant i té dans un bain de for p lus ou moins carburé , 

fondu, une par t ie se volati l iserait et l ' au t re par t ie s 'all ierait dans les régions 

superficielles. On n ' au ra i t même pas un alliage homogène en r e m u a n t la masse 

par un procédé quelconque. Tandis que le fer ro-a luminium moins volatil, moins 

fusible et p lus doux, se mélange mieux. 

Non seulement tout n 'est pas dit sur ces all iages, mais il para î t certain que 

leur incorpora t ion dans le fer fondu n'a pas encore été l 'objet d'expériences 

méthodiques, suffisamment p ro longées . 

Un vaste champ est ouvert aux conjectures , mais , il est bon de le dire, aussi 

aux espérances consolidées par des succès part iels très réels : le reste est affaire 

d'expérimetation, de p ra t ique . 

Les différentes maisons qui ont exposé au Champ de Mars, p résenta ien t des 

gueusets de fer ro-a luminium, où l'Ai, ent ra i t dans des p ropor t ions de 10 à 
20 pour 100. 

Les alliages obtenus avec le fer et l 'acier ont , d 'après 1' « Aluminium Com

pany « et 1' « Alliance », des résistances de 48 à 66 k i logrammes p a r mi l l imèt re 

carré. 

On ne m'a pas donné les nombres relatifs au fil d'acier a l u m i n e u t ; il est 

probable qu'on arr ive à des rés is tances de 90 k i log rammes lorsque les mé taux 

alliés sont pu r s . 

M. William i. Spencer a fait en 1887 des essais et analyses des résul ta ts 

obtenus pa r l 'addition d ' a lumin ium dans les moulages d'acier. Ces essais sont 

publiés dans le mémoi re précité de la Revue universelle de Liège. Mais l 'auteur 

fait r emarque r qu'ils sont faussés par la présence de 1,0a de cuivre dans l 'acier. 

Cette r emarque suffit à expliquer les différences de résis tance entre les produi ts 

expérimentés par M. Spencer et les autres que nous avons cités dans le cours 

de ce mémoi re . 

On constate dans le mémoi re de M. Langhenhove que la plus faible addition 

d'Al. dans u n e coulée d'acier Ressemer fait d ispara î t re les gerbes d'étincelles 

qui s'en dégagent hab i tue l l ement et que la surface du l ingot refroidi se t rouve 

concave, au lieu de convexe, preuve d'un tassement ext raordinai re du méta l . 

L'AI, ne communique pas seu lement cette propriété au fer. J'ai vu des mou

lages de lai ton contenant 1 p . 100 d'Al. (à l 'usine de Froges) et le métal refroidi 

présentai t dans les évents des concavités ex t raord ina i res , alors qu 'au momen t 
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de la coulée on avait versé du métal en surabondance p o u r pe rme t t r e au mou

lage de se nour r i r . 

L'addit ion d'Al. à l 'état de fe r ro-a luminium dans l 'acier Bessemer se fait de 

différentes façons, mais il est tou jours nécessaire d 'opérer u n brassage à l'aide 

de r ingards en fer endui ts d 'argile. Une fois le mélange fait, l 'al l iage obtenu ne 

se l iquate p lus : ce fait a déjà été constaté p o u r le bronze d'AL, et le métal a 

acquis une homogénéi té qui fait défaut à l 'acier pu r . 

L'AI, agit dans le méta l Bessemer exac tement comme le ferro-manganèse ou 

le fer silicié, mais son effet est plus imméd ia t et p lus comple t . 

Dans l 'acier au creuset la quant i té d'Al. à employer est bien plus faillie. 11 

suffit de 1/20 à 1/100 p . 100. 

L'auteur cite le fait d 'un canon (Pittsburg) d'acier [préalablement mélangé de 

ferro-aluminium] et qui, après forage, a été exploré à la lumière électrique, 

et on a constaté l 'absence de toute trace de soufflure. 

Ce même canon a donné dans ses différentes part ies les résis tances suivantes : 

K I L O G R A M M E S 

1° Résistance à la rupture 38,30 à 61,91 
* · Limite d'élasticité 31,80 a 36,10 
3" Allongement p. 100 10,00 à 23,00 
4· Striction 10,37 à 4 3 , i l 

Les condi t ions d 'épreuve du cahier des charges étaient : 

1° Résistance à la rupture 36,13 
2" Limite d'élasticité JS.00 
3- Allongement p. 100 . . . -
4° Striction ' ' ,°° 

On voit que ces condit ions ont été la rgement dépassées. (The Army and 

Xavy, Journal). 

I N F L U E N C E D E A L . S U R L E F E R P U D D L É 

Document fourni par M. Graham, W. Thomson. 

On a in t rodui t dans le four à puddler une quant i té de ferro à 7 p . 100, que 

la teneur finale de la masse fût à 1/4 p . 100. Le puddlage s'est fait comme à 

l 'ordinaire et on a r ien r e m a r q u é , si ce n 'est ce que la scorie se sépare plus 

facilement et que le mé ta l est p lus du r sous le m a r t e a u et le laminoi r . La 

La charge de r u p t u r e étai t de 48ls,80, tandis que sans AL, elle n 'est que de 28. 

Ce méta l , rédui t en bar res , s'est plié en II sans gerçure. 

L 'a l longement a été de 22 p . 100 ( longueur en t re les repères : 203 milli

mètres) . 

L 'auteur rappel le ensui te les expériences de M. Ostberg su r le fer mi t i s . 
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W I C K E R S H E 1 M E R — L ' A L U M I N I U M E T S E S A L L I A G E S I I 

I.c fer forgé ne fond qu 'à 1.700 degrés , et on ne. parv ient j ama i s à le couler . 

Avec addition de 1/2 à 1,4 p . 100 Al., on le rend fluide au point de pouvo i r ' le 

couler dans les moules les plus compl iqués . 

L'auteur a m o n t r é à l 'Association des ingénieurs de Cleveland u n e brosse 

coulée d'une seule pièce, en méta l , dont les soies étaient auss i flexibles que 

celles d'une brosse ordinai re . 

Pour obtenir ce résu l ta t , la fusion se fait dans des creusets placés dans un 

four et où le fer est in t rodui t à l 'état de rognures . 

Le chauffage du four se fait au pét ro le . 

On met par creuset 80 k i log rammes de fer et on ajoute le ferro de man iè re 

à ce que la t eneur totale en AL, soit 1/20 a 1/7 p. 100. 

Le moulage est privé de gaz, de soufflures et de pai l les . 

Le fer milis a l 'homogénéi té et la rigidité de la fonte et a la duct i l i té et la 

malléabilité du fer; reforgé, il perd sa tex ture , redevient fibreux et perd son 

accroissement de rés is tance . 

Quand à l 'influence de l'Ai, sur la fonte, nous l 'avons examinée dans l ' ana

lyse du travail de M. Keep. 
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FABRICATION INDUSTRIELLE DE L'ALUMINIUM 

La méta l lurg ie de l ' a lumin ium comprend ac tue l lement deux méthodes 

pr inc ipales : l 'une ch imique , l 'autre é lectr ique. 

La méthode chimique comprend p lus ieurs procédés , qui, tous , dérivent plus 

ou moins de la mé thode classique de H. Sainte-Claire Deville, à qui appart ient , 

sans contes ta t ion possible , la gloire d 'avoir i nauguré la fabrication industr iel le 

de l ' a lumin ium. 

La m é thode électrique comprend éga lement p lus ieurs procédés plus ou 

mo ins analogues basés sur la décomposi t ion de l ' a lumine ou d'un composé 

a lumineux pa r l 'arc électr ique qui jai l l i t en t r e les deux électrodes d 'un courant 

i n t e r r o m p u fourni pa r u n e mach ine dynamo-é lec t r ique . 

Les procédés chimiques , où la dépense de charbon est considérable , exigent 

l 'é tabl issement de l 'us ine à proximi té d 'une mine de hou i l l e ; les procédés élec

t ro-dynamiques sont instal lés avec avantage dans le voisinage de puissantes 

chutes d'eau qui donnen t la force mot r ice . 

Il est imposs ib le de dire a priori s'il est p lus avantageux d ' emprun te r la 

force mot r ice à u n e chute d'eau ou à une chaudière à vapeur , l 'usine étant 

instal lée dans le vois inage de hou i l l è res . 

11 règne à cet égard cer tains préjugés pa rmi des indus t r ie ls qu 'une étude 

ra i sonnée de la quest ion peut r ap idement dissiper. 

Ce qu'il y a de c o m m u n , dans l 'un et l ' au t re cas, c'est la dépense d'installa

tion de l 'usine et des mo teu r s électr iques, ainsi que des fourneaux de fabrication. 

Ce qui fait la différence, c'est : p o u r les us ines hydrau l iques , la dépense d'éta

b l i s sement du ba r rage de la pr i se d 'eau, s'il y a l ieu, ou la const ruct ion de 

réservoi rs ; celle des condui tes d 'eau depuis le déversoi r pr incipal — ou la tête 

E T D E S E S A L L I A G E S 

O B S E R V A T I O N S G É N É R A L E S 
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d'eau — jusqu ' au récep teur hyd rau l ique , qui est nécessa i rement placé à proxi

mité de la machine électr ique ; d 'une pa r t pour r endre l 'eau au point le p lus 

bas possible, emmagas inan t ainsi le m a x i m u m du t ravai l moteur , et de l ' au t re 

pour réduire à leur m i n i m u m les per tes de t ravai l m o t e u r pa r les résistances 

dues aux t r ansmiss ions ; enfin, le prix d'acquisition du ou des récepteurs hydrau

liques. 

C'est, pour l 'usine à vapeur , l 'acquisi t ion et l ' ins tal la t ion des chaudières et 

des machines mot r i ces . 

Dans le p remie r cas , la dépense est l ' intérêt et l ' amor t i s sement de l ' instal

lation telle que nous venons de la décr i re ; dans le second elle se compose , 

d'une par t , des dépenses d ' insta l la t ion des chaudières et des machines m o t r i 

ces, et de l '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 très différentes selon les cas . 

Il faut, p o u r faire une compara ison exacte, a jouter au second cas les dépen

ses de main-d 'œuvre relat ives au ou aux chauffeurs des chaudières , u n seul indi

vidu pouvant suffire à la conduite du récep teur dans l 'un et l 'autre cas. Cette 

dépense, égale des deux côtés, peut donc être négligée. 

On sait quelle est la force motr ice nécessaire pour une product ion j o u r n a 

lière de tant de k i log rammes de méta l . On en déduit imméd ia t emen t la quan

tité approximative du charbon qu 'on bri l lera par jour , et aussi , approximative

ment, la dépense des récepteurs et des chaudières . 

On choisira la mine près de laquel le on veut s 'établir d 'après le prix du 

charbon pr incipalement , et aussi d 'après d 'autres considérat ions accessoires. 

Avec tous ces é léments réun is , on peut , avant de faire u n projet , chiffrer la 

dépense annuel le p o u r une product ion d'Al. ou d'alliages dé terminée 

d'avance. 

. Il est plus difficile d 'évaluer, m ê m e à u n e approximat ion éloignée, le coût 

d'une instal lat ion hydrau l ique . Tout dépend du choix de lieu où se fera la pr ise 

d'eau et aussi de celui où l 'usine p o u r r a être cons t ru i te ; cette usine (levant être 

aussi près que possible de la prise d'eau p o u r éviter une dépense excessive de 

Conduites et aussi , c o m m e conséquences, de. per te de charge d 'eau. D'ordi

naire, on choisira u n cours d'eau pouvant donner un grand excès de force 

motrice, afin de faire abst ract ion des pertes de charge. 

Les machines d y n a m o ayant u n e grande vitesse de ro ta t ion , il sera pré

férable, pour éviter un excès d ' engrenages ou de connexion d 'engrenages de 

trop grande différence de r ayon , d 'adopter une turb ine rapide , c'est-à-dire débi

tant le t ravai l m o t e u r qu 'on doit fourni r sous une forte press ion. 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 ; a ins i , 

par exemple, la chute du Rhin à Scbaffouse, où la Société suisse d 'a luminium 

a, en effet, instal lé son us ine . Mais ce dernier cas n 'est pas fréquent. 

On s ' instal lera donc généra lement en montagne . 

La suite de ce t ravai l nous pe rme t t r a de juger certaines ins ta l la t ions exis

tantes d'après les pr incipes que nous venons d 'émett re , et nous commencerons 

immédia tement par la descript ion des procédés en usage . 
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1° M É T H O D E C H I M I O X E 

Rappelons d'abord s o m m a i r e m e n t le procédé de Sainte-Claire Dcville, d'où 

dér ivent les méthodes chimiques actuel les . 

On chauffe ensemble de la bauxi te (alumine hydra tée naturel le) en poudre 

avec du carbonate de soude . Il se forme ainsi de l ' a lumina te de soude, que Ton 

dissout pa r l 'eau; on fait passer dans la d isso lu t ion un couran t d'acide carbo

nique, qui précipi te l ' a lumine à l 'état d 'hydra te . Cette a lumine est mélangée 

avec du sel m a r i n et du cha rbon ; on por te le mélange dans u n e cornue dans 

laquel le on fait passer un couran t de chlore , et on obt ient ainsi du chlorure 

double d ' a lumin ium et de sodium. Enfin, le ch lo rure double est décomposé 

par le sodium méta l l ique , dans u n fourneau à réverbère en y mélangeant de la 

cryol i the du Groenland (fluorure double d'Al. et de Na.) comme fondant. 

Le sodium a été p rodui t par la réact ion du charbon au rouge sur la soude 

caust ique. 

M. Weldon a fait r e m a r q u e r a cet égard que la soude n'est pas directement 

rédui te par le charbon , mais que celui-ci décompose le carbonate et que la 

soude é tan t volat i l isée, se dissocie à hau te t empéra tu re , l 'oxygène se combinant 

avec le charbon et la i ssant le sodium l ibre. 

Mon opinion est que cette r e m a r q u e n 'ajoute r ien à nos connaissances; il 

est cer ta in que le phénomène de d i ssoc ia t ion—qui n 'a p lus besoin d'être expli

qué — jux tapose les é léments Na, 0 , C à l 'état gazeux et que, dès lors , la masse 

considérable de charbon incandescent , avide d 'oxygène, s 'empare de celui du 

sod ium. 

En 1882, M. Webs ter a appor té un per fec t ionnement à ce procédé en t i rant 

l ' a lumine de l 'a lun ord ina i re . 

On chauffe ce corps mélangé à de la poix; puis on d issout dans l'acide chlo-

rhydr ique , qui décompose le sulfure qui s'est formé. On mélange le résidu avec 

du charbon de bois pilé dans une cornue en faisant accéder l 'air mélangé de 

vapeur d 'eau. Après l ixiviat ion, le rés idu donne de l ' a lumine et du sulfate de 

po tasse ; ce dern ie r p rodu i t , qui est un accessoire de l 'opéra t ion pr incipale , doit 

couvrir la moit ié des frais. 

Le procédé Deville font ionne depuis 1858 à l 'usine de Sa l indres ; on est 

arr ivé ainsi à une p roduc t ion annue l le de 2.400 k i l o g r a m m e s vendu 120 à 

150 francs le k i l og ramme , et, il y a peu de t emps , j ' a i p u m 'a s su re r que Salin

dres vendai t encore le k i l og ramme d'Aï, au pr ix de 100 francs à des clients 

habi tués à payer ce prix et peu au courant , sans doute, des progrès récents de 

la fabrication de ce méta l . 

En 1883, le b ru i t se répandi t dans les j o u r n a u x qu 'à Holywod, près de Bir

mingham, on était à produi re la tonne d'Al. à raison de 2.a00 francs, ce brui t 

était cer ta inement e r roné . Mais, peu d 'années après, en 1887, un chimiste amé

r icain , Castner, pri t un brevet pour la fabrication économique du sodium, du 
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magnésium et de l ' a lumin ium et le por ta à VAluminium Company, dont on a 

vu l 'exposition au Champ de Mars. 

(Ce procédé a été décrit dans VEngineering and mining Journal, de New-

York, dans les Mémoires de II. Pember t an et du professeur ITanford-Hender-

son, dans le Journal Francklin, Inst., (t. CXV, p . 409), et dans VIron adge, en 

1888, dans u n art icle relatif à l 'usine de Y Aluminium Company, à Oldharn). 

Le brevet Castner est p resque con tempora in du brevet Cowles (procédé élec

trique). Cependant le p remier brevet Cowles date de 1883 et a été d 'abord appli

qué à Cleveland (Ohio). 

P r o c é d é C a s t n e r . 

La différence pr incipale entre le procédé Castner et le procédé Deville, d o n t 

il dérive, consiste essent ie l lement dans l 'abaissement de la t e m p é r a t u r e de 

réduction, de 1.500 à 800 degrés . 

Cette c i rconstance pe rme t d 'employer des vases en acier de dimensions re la

tivement grandes , si on les compare aux tubes en fer forgé et à paroi épaisse 

de Sainte-Claire Deville. 

En outre , l ' u su re de l 'outillage est moindre , et cet effet est"dû, p o u r la p l u s 

grande par t ie , à l ' aba issement de la t empéra tu re . 

Depuis son p r emie r brevet, Castner a p lus ieurs fois modifié et amél ioré la 

fabrication du sod ium et de l ' a lumin ium purs . La principale modification con

siste dans le cha rgement des c reuse ts à chaud, ce qui p e r m e t l 'emploi de c r e u 

sets plus grands et u n e plus grande product ion dans un t emps donné . E n 

outre, ils sont chargés ma in t enan t avec u n mélange de mat iè res p r é a l a b l e 

ment fondues, au l ieu qu ' auparavan t on les chargeai t à froid en f ragments . 

La conséquence rie toutes ces amél iorat ions a été u n abaissement du pr ix de 

4,5 à 5 sch., — soit u',50 à 5',73 — à 2 f,50 ou même 2 francs le k i l og ramme . 

Je ne donne , d 'a i l leurs , ces chiffres rfue sous toutes réserves , les différentes 

publications qui d o n n e n t la descr ipt ion du procédé Castner, é tant loin d 'ê t re 

d'accord sur ce pr ix de revient . Je crois , j u squ ' à plus ample informé, que l e 

prix de 3 à 4 francs p a r k i l og ramme est celui qui se r app roche le plus de la 

vérité. 

De même , l ' a lumin ium a baissé de S0 à 20 sch. la livre, (on ne spécifie pas si 

c'est la livre t roy anglaise ou le demi-ki logramme) . En livres anglaises, le p r ix 

revient de 5 7 f , 5 0 , pr ix ancien, à 23 francs, prix actuel. Ajoutons que le p r i x 

île vente du k i l o g r a m m e d'Al. sur la place de Par is , qui étai t encore de 60 f rancs 

au moment de la rédac t ion de m o n p remie r mémoi re , en décembre 1889, es t 

actuellement de 20 à 30 f rancs . Mais il est à prévoir , en présence de la cons 

truction nouvelle d 'usines et de la product ion croissante d'AL, que le pr ix du 

ki logramme est appelé à baisser très r ap idement d'ici peu de t emps . C'est a lors 

que se fera, na tu re l l emen t , l ' é l iminat ion des produi t s don t le pr ix de rev ien t 

se t rouvera t rop élevé. 

La fabrication d'Al. par le procédé Castner comprend trois opérations^ p r i n 

cipales préalables : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1° Fabr ica t ion du charbon ferreux ou carbide de fer, F e C ; 

2° Fabr ica t ion du sodium m é t a l l i q u e ; 

3· Fabr ica t ion du ch lorure double d ' a l umin ium et du sod ium. 

Le ch lo ru re double est ensui te décomposé pa r le Na et donne Al. métal 

l ique. 

Le carbide de fer s 'obtient en mé langean t du fer en l imail le avec du lirai; 

on obt ient , en le chauffant, u n e sorte de coke qui est le réducteur de la soude 

caus t ique . 

La réduct ion se fait, à l 'usine d 'Oldham, dans une bat ter ie de 20 fourneaux 

placés su r deux r a n g s ; la cha leur es t p rodu i te p a r des gazogènes système 

Wilson (1). 

La soude caus t ique et le carbide de fer sont mélangés , puis chauffés à 

800 degrés dans de g rands creusets ayan t 0 m ,46 de d iamèt re et 0 m ,61 de h a u 

t eu r ; chacun cont ient 36 k i l og rammes de mat iè res . 

Le sodium distil le dans de peti ts condenseurs en fer. 

Les p ropor t ions sont les suivantes : 6 par t ies de soude donnen t 1 par t ie de 

sodium et 5 de carbonate de soude, tandis qu'il faut 3 par t ies de sodium et 10 

par t ies de Ci pour p rodu i re 1 pa r t i e d'AL; il faut donc 18 par t ies de soude 

p o u r 1 par t ie d'AL 

-Le résidu de la prépara t ion du sodjurn con tenan t 80 p . 100 de carbonate et 

20 p . 100 de fer métal l ique est lessivé dans un apparei l spécial et le carbonate 

so luble est enlevé à l 'aide d 'une pompe . 

Il est revendu à la Société A. Chance et C1*, dont l 'usine est contiguë et à 

laquel le on achète la soude caust ique et l 'acide ch lorhydr ique . 

Le sodium recueill i dans les condenseurs est mis dans des pots en fer bien 

.secs et conservé dans l 'huile p o u r empêcher l 'oxydat ion; il est réemployé pour 

les opéra t ions u l té r ieures . 

P o u r la fabrication du chlorore double il y a 12 fourneaux a chaleur 

r égénérée ; chacun de ces fourneaux a pour côtés o,7 et 10 mètres . Chaque 

fourneau cont ient 3 co rnues ; il y en a tlonc 60 en tou t . 

La product ion journa l iè re est d 'environ 6.000 livres, d 'après l'Engineering, 

et 2.720 k i logrammes d 'après Kosmann, de Breslau. 

Le ch lo rure double, cont ient 12 p . 100 environ d'AL et en rend k peu près 

10 p . 100. Les chiffres exacts sont les suivants : 

36 kilogrammes de chlorure double, 
111","9 de Na et 
13ke,6 de cryolithe 

donnent 3,63 d'Al. 

D'après le chiffre de M. Kossmann , on obt iendrai t ainsi 273 ki logrammes 

envi ron p a r jour , soit 82 tonnes pa r 300 j o u r s ouvrés . Cependant, le repré

sen t an t de la maison à l 'Exposit ion ne certifiait que 30 tonnes pa r an. 

Il est cer ta in qu'il y a d ' au tan t p lus d ' incer t i tude dans ces chiffres, que l'on 

(1) L'usine de l'Aluminium company, qui exploite le procédé Castner, est située a Oldham, 
station à Olburry, près Birmingham, chemin de fer du Great Western. 
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est à peine sorti de la pér iode des essais , et qu 'on n 'a pas encore a t te in t ce que 

l'on peut appeler u n e product ion no rma le . 

Reprenons la descript ion du procédé de fabrication du chlorure double . 

Les fourneaux sont chargés avec un mélange d 'a lumine , de sel mar in et de 

charbon que l 'on chauffe pendan t une h e u r e environ. Lorsque la t empé ra tu r e 

voulue est acquise, on fait ar r iver un couran t de chlore dosé pa r le passage à 
travers les valves d 'un compteur : l 'opérat ion dure deux jours et on consomme 

7b ki logrammes de CI. environ par fourneau. Le ch lorure double disti l le d 'une 

façon continue dans des condenseurs où il cr istal l ise. 

Le chlore est p rodu i t dans des apparei ls Weldon qu 'on dit fort perfec

tionnés. 

On emploie encore à Oldburry un au t r e procédé qui consiste à faire agir 

s imultanément dans un fourneau 25 p . de sodium, 80 de ch lorure double 

et 30 de cryoli the qui sert de fondant. Le cha rgement des mat ières se fait à 
l'aide d 'une t rémie placée au h a u t du fourneau qui est chauffé au gaz à 
1.000 degrés. 

Au bout d 'une h e u r e et quar t on fait couler les scories d 'abord, l'Ai, ensui te . 

Le métal AI. est un bloc et on le détache de la gangue qui l 'enveloppe à coups 

de mar teau . La product ion pa r coulée est de 3 k i log rammes environ. 

Ces deux systèmes ont été expér imentés para l lè lement , afin de déterminer 

lequel est le mei l leur . 

On peut représen te r les réact ions chimiques sur lesquelles est basé ce 

procédé par les formules suivantes : 

(1) 0(NaO,HO)-f F e C ! = 2 N a - r 2 ( N a O , C O ' ) + eH + Fe. 

A 1 ! 0 3 + 3C + fi Cl + NaCl = NaCl ,Al ! Cl" + 3 CO. 

A1SC1 3 + 6Na = ONaCl + 2 Al. 

A la formule (1) on peut' subs t i tuer une des deux suivantes : 

(2) 2(NaO, 110) + F e C = NaO + CO» + Fe + 211 + NTa + CO. 

(3) 3(NaO, 110) + 2FcC« = 2Fe + 311 + 3 > T a + 2CO + 2 C 0 1 . 

Il est certain que la formule (3) ne se réalise j amais , pu isqu 'une part ie de 

la soude se t ransforme toujours en carbonate de soude ; mais on peut alors 

l'écrire sous la forme : 

(3') 3 (NaO, HO) + 2 Fe C ! = 2 Fe + 3 H + 2 Na + NaO, CO* + 2 CO*. 

Le résidu est, en effet, u n mélange de fer et de carbonate de soude. La for

mule (3') est év idemment p lus favorable à une product ion économique du 

sodium que la formule (1); c'est donc de celle-là qu'i l faudra se rapprocher . Kn 

fait, il est tout à fait probable qu'i l se forme toujours un mélange de soude, de 

carboxyde de sodium et de carbonate de soude . Le carboxyde est un p rodui t 

in termédiai re dont la réact ion sur la soude donne du sodium et de l 'acide 

carbonique , 

NaO + CO»+ NaCO = 2Na + 2(CO').. 
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La l iqueur alcaline que l 'on obt ient pa r l i xh i a l i on du résidu sert aux opéra

t ions u l té r ieures , ainsi que le fer qui reste insoluble . 

Nous pouvons faire cette r e m a r q u e , que le procédé Castner de la fabrication 

du sodium, peut s 'appl iquer i den t iquemen t à la p roduc t ion du potassium 

qu 'on p o u r a l ivrer au m ê m e prix, tandis qu'il s'est vendu jusqu ' ic i 200 francs 

le k i l o g r a m m e . 

Remarque I. - Nous avons dit plus hau t que l ' a lumin ium produi t directe

ment contient 1 à 2, quelquefois 2,5 p . 100 d ' impure tés , p resque exclusivement 

composées de silice et d 'un peu d'oxyde de fer. On le purifie par des refontes 

successives : deux refontes suffisent d 'ordinaire . 

Le ch lorure double du commerce qui est j a u n â t r e cont ient jusqu 'à 4 p. 100 

d'oxyde de fer; celui de « l 'Aluminium Company », dont il existait des échan

t i l lons à l 'Exposit ion universel le est blanc et ne cont ient plus que 0,00b d'oxyde 

ferreux; cette circonstance a influé su r la pure té de l'Ai, produi t , et c'est pour 

cette ra i son qu 'on obt ient dans cette us ine u n méta l à 98 et même 99 p . 100 de 

t eneur en Al. ch imiquement p u r . 

La principale impure té est du silicium qui provient des creusets : la silice 

est rédui te et Si. forme un alliage avec l ' a lumin ium. 

Remarque II. — « L'Aluminium Company » a été fondée en 1883 pour 

exploiter d 'abord les brevets Webster , à B i rmingham, Scheffîeld et Londres; 

elle y a ajouté le brevet Castner qu 'el le exploite à Oldham. 

Détails économiques. — On a vu plus h a u t que, d'après Kosmann, l'usine 

d 'Oldham produi t 2.720 k i logrammes de ch lorure double p a r jour . 

D'après le Journal of the Society of chemical industry, la product ion peut 

a t te indre 3.000 k i logrammes de ch lorure double ; les p ropor t ions de chlorure 

double , de sodium et do cryoli the sont à peu près les mêmes que celles que 

nous avons indiquées (page 46). Le rendement en Al. est indiqué comme 

1 
é tan t le — du chlorure double. 

10 

D'après M. Anderson (Annales de chimie, 1889, p . 4ÌÌ71, la product ion serait 

de l.bOO k i logrammes par sema ine ; soit pa r an ou cinquante deux semaines 

79 t onnes , nombre qui diffère t rès peu de celui do 82 tonnes , que nous avons 

calculé d'après les indicat ions de Kossmann et en supposant qu'il y ait 300 

jours ouvrables par an. 

Le rédac teur de l'Engineering de New-York, r endan t compte de l'expo

sition de l ' a lumin ium au Champ de Mars, cri t ique les exposants de n'avoir pas 

produi t à côté de leurs échant i l lons les é léments de leur prix de revient. Il 

expose alors le r é sumé des opérations et arrive à une dépense de 263 tonnes do 

charbon par 1 .000 k i logrammes d 'a luminium. 

Ce prix de revient a éga lement été établi par M. Anderson (article précité), 

et, comme il n'y a pas dans le détail de grandes différences avec les calculs de 

l'Engineering, je me borne à reprodui re ceux de W. Anderson. 
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Pour produi re u n e tonne d 'a luminium il faut : 

Na ·. 2.800 kilogrammes. 
Chlorure double 2(NaCl) Al» Cl6 10.200 — 
Cryolithe 3.700 — 
Charbon (brûlé au foj'Er) 8 tonnes. 

La fabrication de 2 .870 k i logrammes de Na exige : 

Soude caustique 20.000 kilogrammes. 

firhurp rte fer , " ' • 4 B 0 k U ° g - d e g o u d r o n I 3 « in Carbure rte 1er. . j ^ k ; l o g _ d e l i m a i U e d e f e r _ _ < 3 ^ 0 0 -

Creuset en acier 2 l ,3 
Charbon brûlé au foyer 73 tonnes. 

10.200 k i logrammes de chlorure double exigent : 

Sel marin 3.700 kilogrammes. 
Alumine S.000 — 
Chlore 7.000 — 
Charbon 180 tannes. 

Le chlore est p répa ré pa r le procédé Weldon ; 7.000 k i logrammes exigent : 

HCI 82 tonnes. 
CaO, CO' 7 — 
CaO 14 — 
MnO8 4BC — 

Si on applique à ces quali tés les pr ix du commerce et qu 'on y ajoute les 

frais généraux et la main-d 'œuvre , on a u r a le prix de revient de l ' a lumin ium. 

P r o c é d é N e t t o . 

Ce procédé est appl iqué pa r la Société « The Alliance », dont l 'usine est à 

Walsend-on-Tyne, près Newcastle. 

La fabrication comprend deux opéra t ions pr incipales : 

I o La fabrication du sodium pa r la soude et le charbon (procédé du profes 

seur Netto, de Dresde); 

2° La fabrication de l'Ai, p a r l 'action du sod ium sur la cryol i the , fluorure 

double de sodium et d ' a lumin ium qu'on peu t faire venir du Groenland. 

Le procédé Netto pe rme t d 'obtenir de grandes quant i tés de Na à l 'état de 

pureté parfaite : on m'a assuré qu'i l revient à 4 f,o0 le k i l og ramme . 

La cryoli the se t i re du Groenland et revient à 625 francs la t o n n e . Ce prix 

élevé tient au pr ix des frais de t r anspor t , en grande par t i e , mais p r inc ipa l e 

ment au monopole que les américains ont établi sur les gisements du Groenland. 

C'est pourquoi la Société « l 'Alliance » se préoccupe de la fabrication artifi

cielle de la cryol i the et elle espère about i r sous peu . 
ENCYC or. CHIS*. 4 
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Fig. 1. 

LÉGENDE 

a Réservoir de fusion de NaO,HO. 
b Rohinet régulateur. 
c Entonnoir pour l'écoulement de 

NaO.HO. 
e Couvercle. 
f Cornue de réduction de la soude. 
h Tube de coulée. 
i Bouchon conique de fermeture. 
k Récipient de condensation du Na. 
I Réservoir d'huile. 
m Enveloppe en argile de la cornue. 
w Rampant pour les gaz de la com

bustion. 
prq Carnaux qui conduisent ces gaz 

dans la chambre s de la soude. 
t Orifice d'échappement de ces gaz. 
u Bouchon de l'entonnoir c. 
y Réservoir pour le carbonate en 

fusion qui s'écoule par i. 
v Tuyères. 

Fig. 2. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LÉGENDE 
T 

T Creuset de fusion. 
g Bloc de sadium embroché dans une barre s. 
a Disque porté par la tige t. 
i Trous par oii s'échappent les vapeurs de sodium. 
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1 ° P r o d u c t i o n d u s o d i u m . 

Le procédé Netto a en vue de l imi ter au tan t que possible la production de 

carbonate de soude et de faire la réact ion à une t empéra tu re assez basse pour 

pe rmet t r e l 'emploi de cornues en fonte; enfin, d 'opérer la séparat ion immé

diate du sodium produi t d'avec le carbonate en format ion . 

A cet effet, les mat ières arr ivent graduel lement et, la décomposit ion étant 

ins tan tanée , la fabrication est cont inue. 

Les vapeurs de sodium se produisan t à la sui te de la chute de la soude sur 

le charbon incandescent s 'échappent au fur et à m e s u r e de leur production, 

pou f se condenser dans une tubu lure la téra le placée dans le h a u t de la cornue, 

tandis que le carbonate de soude formé s'écoule cons t ammen t par le bas. 

Pa r ce système, on évite l 'ébulli t ion mousseuse qui se produi t dans les 

autres procédés où la soude liquide baigne le charbon . 

La t empéra tu re de l 'opérat ion est le rouge clair et a lors les cornues ne sont 

que faiblement a t taquées . 

Chaque cornue est enveloppée d 'une chemise protectr ice en argi le . 

2 ° P r o d u c t i o n d e l ' A l u m i n i u m . 

Le pr incipe qu 'on suivait jusqu' ici consistai t à fondre la cryoli the ou le 

chlorure double et le sodium mélangés avec du sel mar in , comme fondant, dans 

un creuset chauffé à hau t e t empéra tu re au four à réverbère ou dans des 

creusets . 

L'AI, était ainsi en grenai l les , mélangé à toute la masse et une grande 

par t ie du méta l était dissous dans les fondants à cause do l 'élévation de tem

péra tu re pendan t que les gout telet tes na issantes , au fur et à mesure de la 

réduct ion, t raversa ient la masse . Lorsqu 'on opérai t au four à réverbère, ces 

inconvénients d isparaissaient en grande par t ie , mais la sole était a t taquée. 

Le procédé de «l 'All iance » p e r m e t la product ion de l'Ai, ins tan tanément 

en masse , formant un culot au fond du creuset . 

On fond 100 par t ies de cryol i the avec 30 à 100 part ies de NaCl dans un 

creuset réfractaire , au rouge . Quand la mat ière est l iquide, on introdui t au 

milieu et au bout d 'une ba r re de 1er un bloc de sodium représen tan t 30 parties : 

la conversion est t e rminée en quelques minu te s . 

On renverse le contenu du creuset dans un moule en fonte et, après solidifi

cat ion, on détache l'Ai, r éun i en un seul bloc. 

La l imi ta t ion de la t empéra tu re et la rapidi té de l 'opérat ion sont des 

garanl ies con t re la dissolut ion du si l icium du creuset . 

La réact ion a lieu de la façon suivante : le sodium se volatil ise peu a peu et 

ses vapeurs rédu i sen t la cryol i the p a r sui te du bou i l lonnement violent du 

bain . La t e m p é r a t u r e é tan t bien supér ieure à celle de la volati l isat ion de 

sodium (qui est de 93 degrés), la réduct ion est immédia te . 
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L'AI, produi t par les anciens procédés contient 4 p o u r 100 d ' impure t é s ; ici, 

il est presque ch imiquement pu r à cause de la cour te action du sodium su r les 

parois du creuset , avec lesquelles il n'est pas d 'a i l leurs en contact. Le creuset 

peut ainsi servir a p lus ieurs opéra t ions , ce qui est une économie sérieuse. 

(Ces rense ignements sont tirés d 'une brochure publiée par la Société en vue 

de l 'Exposition universel le .) 

L'« Alliance » avait d 'abord employé le fourneau à réverbère (jusqu'en 1888) 

pour la product ion du sod ium; sur une réc lamat ion de M. Castner, M. Netto 

modifia son procédé et lui donna la forme que nous avons décrite. 

L'usine de Walsend produi t , dit-on, environ 60 tonnes d'Al. par an, livré 

au prix de 50 francs le k i l o g r a m m e : tel était le r ense ignement fourni pa r son 

représentant à l 'Exposit ion universel le de 1889. 

L'Engineering and mining annonce que , de son côté, M. Krupp a acheté 

le brevet Netto p o u r son us ine d'Essen, qu'il p rodu i t le k i log ramme d'AI. à 

15 francs et que le, r endemen t de l 'apparei l employé est de 2 l e , 25 par h e u r e . 

Il me para î t incontes table que si l 'on pouvai t se p rocure r de la cryol i the à 
un prix peu élevé, le procédé Netto offrirait un avantage te l l ement considérable 

sur le procédé Castner, que celui-ci ne t a rdera i t pas à ê t re abandonné . Mais à 

moins qu 'on ne découvre de gisements abondants de cette substance ou qu 'on 

ne la produise artificiellement à un pr ix peu élevé, ceux qui s 'obst ineraient a 

l 'employer pour la fabricat ion de l'Ai, en seraient bientôt rédui ts à t r anspo r t e r 

leur instal la t ion en Amérique, où le cryol i the revient à un pr ix bien p lus bas . 

On extrai t au Groenland de grandes quant i tés de cryol i the . Les États-Unis 

ont employé, en 1888, 160.000 tonnes de ce minera i p o u r la fabrication de la 

soude caus t ique ; mais ce mine ra i est i m p u r : il contient de la silice qui le r end 

impropre à la fabrication de l'Ai. Les par t ies pu res sont ra res . 

Nous n 'avons, d 'ai l leurs, pu t rouver des rense ignements suffisamment précis 

sur ces gisements du Groenland qui , on le comprend, n 'ont été visités que p a r 

un petit nombre de pe rsonnes . 

P r o c é d é d e M H . B r i n f r è r e s . 

MM. Brin frères sont des chimistes connus de Londres , où ils ont l eu r labo

ratoire 9 Collège, s treet , Belvédère road. » 

Voici en quoi consiste l eu r procédé, qui doit être rangé dans les procédés 

chimiques, mais qui n'a plus la moindre connexité avec la méthode de Sainte-

Claire Deville. 

On mêle u n e argile ord ina i re r iche avec u n réduc teur , que les inventeurs 

nommen t « flux », sans le désigner au t r emen t ; et on fait pâte avec l 'eau. 

1 cent. 
On prend des bar res de fonte crue (de 1" fusion) ayant p o u r sec t ion- ' , que 

D CGllL. 

l'on casse en morceaux ; on les mélange avec la pâte et on fait des lits al ternat ifs 

avec du coke dans u n peti t fourneau à manche . On rempl i t avec du coke et on 

donne le vent . En 35 minu tes environ, la fonte est fondue. L'AI., ainsi qu'il a 

été constaté, r end la fonte p lus fluide. 
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Dès que la fluidité est ob tenue , on coule dans une poche . 

L'alliage p rodui t est t rès sonore , car, suspendu à u n e corde et frappé avec 

u n mar t eau , les vibrat ions cont inuent pendan t 30 à 45 secondes. 11 a u n e cassure 

fraîche, b lanche et sans soufflures. La silice et autres impure té s ont passé dans 

la scorie. 

MM. Brin ont encore fait l 'expérience suivante : 

Un fragment de fer doux est endui t d'argile et placé devant une tuyère . Au 

rouge clair, l 'argi le est rédui te et l'Ai, méta l l ique pénè t re dans le fer. 

Le mé ta l r é su l t an t est devenu cassant et aigre et a les propriétés de l'acier 

de p remiè re classe. On peut, former, pa r ce m ê m e procédé, des alliages avec du 

cuivre e t d 'autres mé taux . 

On a fait ainsi du bronze mêlé à 17 à 20 p o u r 100 d 'acier; cet alliage a une 

cassure aussi fine que l 'acier fondu; p a r une série de recui ts et de laminages, 

on p e u t m ê m e lui donner la s t ruc tu re fibreuse. 

D'après M. Frédér ic Vurley, l 'acier a lumineux de MM. Brin est un conducteur 

magnét ique va lan t le mei l leur fer, et, t r empé , su rpasse les mei l leurs aimants 

p e r m a n e n t s . 

On a fait de m ê m e des all iages d 'argent et d ' a lumin ium. 

On voit, qu'en somme, le procédé Brin ne permet pas d 'obtenir do l'Ai, mais 

des alliages d'Al. fort in téressants , 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 . 

L e j o u r où ce résu l ta t sera obtenu, on pour ra dire que le procédé Brin aura 

jeté les bases d 'une grande révolu t ion dans la fabrication des alliages d'alumi

n ium, en pe rme t t an t l 'emploi d 'un minera i qui se t rouve pa r tou t , et, dès lors, 

ces alliages pou r ron t revenir à un prix t rès b a s ; c'est p r inc ipa lement à ce litre, 

mais aussi à la simplicité du procédé qui se rapproche des procédés ordinaires 

de la méta l lurg ie , que ce procédé est fort in té ressan t . 1 

Il est impossible d'en dire davantage p o u r le m o m e n t , les inventeurs ayant 

gardé le secret de leurs opéra t ions (1). 

P r o c é d é d e M . F a u r i e . 

M. Faur ie , ancien c o m m a n d a n t d 'ar t i l ler ie , a publié dans les « Comptes 

rendus » u n procédé de son invent ion qui ne para î t pas encore avoir été l'objet 

d 'une appl icat ion indus t r ie l le , mais qui mér i te d'être signalé à cause de sa 

simplici té . 

Ce procédé consiste à p r endre 2 p . d'Al'O 3 t rès p u r e en poudre , que l'on met 

en pâ te avec du pétrole , de façon à fo rmer une masse homogène . On la mélange 

ensui te avec 1 p . d'acide sulfurique et on s 'a r rê te quand on constate un déga

gement d'acide sulfureux. 

(1) D'après M. Francius, directeur supérieur de la douane, à Brème, l'Ai., dans les alliages, 
peut être produit a raison de 1 marefc (1 fr. 2o) le demi-kilogramme et même moins par le pro 
cédé Brin; c'est un point qui serait de la plus haute importance, s'il venait à être confirmé. 
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WICKERSHE1MER — L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES 

La pâte est ensui te roulée dans du papier et jetée dans un creuset au ronge 

(environ 800 degrés) pour décomposer le pét role . Ceci fait, on laisse refroidir. 

Le p rodu i t compacte est pulvérisé et mélangé à un poids égal en poudre 

qu'on veut allier à l'Ai. Ce mélange est mis dans un creuset en graphi te . On 

ferme he rmé t iquemen t et on chauffe au rouge dans u n four soufflé; on laisse 

refroidir, puis on ouvre . On t rouve une poudre noire dans laquelle sont répandus 

les grains de l 'alliage d ' a lumin ium, 

La même méthode , dit l ' auteur , s 'applique au sil icium, au calcium, au 

magnésium, etc. 

Je ne crois pas que ce procédé soit susceptible d'une application industr ie l le , 

sans être modifié. 

P r o c é d é C u n ï n g l i a m . 

M. Albert Berwick Cuningham a pr is des brevets pour la fabrication du 

sodium, l ' a lumin ium, la cryol i the artificielle, etc. , qui ont été achetés par la 

« British sodium and Alumin ium Company, » fondée à 1.050.000 £, soit 

26.250.000 francs. 

Je ne ' su i s pas en mesu re de dire si cette Société est la même que celle 

d'Oldham, ni si ce procédé a déjà donné des produi t s , ni en quoi consiste la 

méthode de M. Cuningham. 

Elle me para î t cependant in téressante à suivre , ne serait-ce qu 'en raison de 

la prépara t ion de la cryol i the artificielle qui la r a p p r o c h e , sans dou te , du 

procédé > Tetto. 

P r o c é d é W c i s s . 

M. Weiss, de Char lo t tembourg , près Berlin, a pr is u n brevet p o u r la forma

tion d'alliages d'Al. par la format ion directe du Cl sur les a lumina tes de K, JS'a, 

Ca, Ba, Mg et Z à l 'état solide, ou dissous dans l 'eau ou en suspension dans 

l 'eau; je n 'ai pas d 'autres rense ignements sur ce procédé, qui a été s implement 

annoncé pa r les j ou rnaux spéciaux. 

P r o c é d é P e a r s o n . 

On mélange 100 p. de cryoli the avec 50 p. de bauxite, kaolin ou a lumine 

hydra tée ; 50 p . de Ca Cl, ou CaO, ou CaO, CO 2 ; 50 p . de coke ou anthraci te . Le 

tout , en poudre , est chauffé dans un fourneau, ou bien dans un creuset brasqué, 

auquel cas on fait abstract ion du coke dans le mélange. On chauffe pendan t 

2 heures et l'Ai, est rédui t et répar t i en globules dans la masse . 

Pour le réun i r , on ajoute du fondant, iVa, Cl ou KG, et le méta l se réuni t en 

masse . Il est préférable cependant , suivant l ' inventeur , de pulvériser la masse , 

et après l 'avoir lessivée et séchée, d'y ajouter du zinc en fusion qui entraîne l'Ai. 
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Il suffit alors de dist i l ler le zincet on a l'Ai, en masse . On peut remplacer le zinc 

par du cuivre fondu, auquel cas on obt ient d i rectement le bronze d 'a luminium. 

Je ne sacbe pas que ce procédé, qui a été breveté en 1878, ait été l'objet d'une 

application indus t r ie l le . 

P r o c é d é ( i i ' u l m u . 

Les j o u r n a u x méta l lurg is tes ont en outre cité le procédé de M. Grabau, sur 

lequel on n 'a eu jusqu' ici que fort peu de détails . 

Une note de M. Ichon, ingénieur des Mines, insérée dans les Annales des 

Mines, au mois de ma i dernier , est de na ture à éveiller l 'a t tent ion des personnes 

qui t iennent à se met t re au courant des méthodes nouvel les p o u r la fabrication 

de l ' a luminium. 

Ajoutons, cependant , que la note en ques t ion ne donne aucune indication 

sur la s i tuat ion ou la consistance de l 'usine où ce procédé aura i t été expérimenté. 

Le procédé Grabau est analogue au procédé Xetto : il n 'en diffère que parce 

que le sodium méta l l ique est employé , dans ce de rn ie r , à la réduct ion de la 

cryoli the na ture l le fondue, tandis que M. Grabau subst i tue à la cryoli the natu

relle le fluorure d ' a lumin ium. 

Dans son procédé, la moit ié du fluorure est rédui t ; l 'autre mpit ié se combine 

avec le f luorure de sod ium produi t p o u r faire de la cryol i the artificielle qui est 

employée , en par t ie , dans les opérat ions subséquentes . 

Comme dans le procédé Netto, l ' a lumin ium se t rouve en forme de culot sous 

la scorie. 

On obtient le f luorure de sodium en faisant agir le sulfate d 'a lumine pur sur 

de la cryol i the na ture l l e , qui se t rouve régénérée à la fin de l 'opérat ion, ainsi 

que l ' indiquent les deux équat ions ci-dessous ; 

(1) Al* (SO 4) 3 + 6 Xa Fl, AI 2 Fi" = 2 Al 8 FI" + 3 (N'a2 SO*) 

(2) 2 Al» Fl 8 + 6 Xa = AI 8 + 6 Xa Fl, Al 8 F l ' . 

En réal i té , les choses ne se passent pas ainsi, car le f luorure d 'a luminium ne 

s 'obtient pas d i rec tement ; mais on passe p a r l ' in te rmédia i re d 'un fluosulfale 

d 'a lumine Al 3 (Fl* SO'], obtenu pa r la réaction du spath fluor sur le sulfate d'alu

mine à la t empéra tu re de 60 degrés ; il se dépose du sulfate de chaux. 

Le fluosulfate t rai té pa r la cryol i the donne du fluorure d 'a luminium et du 

sulfite de soude : 

3 AI' | ^ | + 6 Xa Fl, Al» Fl" = 4 Al» Fl 6 + 3 (Xa» SO 4 ) . 

4 Al» Fl» + 12 Xa = 4 Al + 2 (6 Xa Fl, Al» Fl 6 ) . 

De telle sorte qu 'en employan t une première mise de cryol i the naturel le , on 

obtient une quant i té double de cryoli the artificielle. 

Mais il n'y a qu 'une par t ie du sulfate d ' a lumin ium t rans formé. (M. Ichon dit 

qu'on n 'a pas avantage à dépasser 53 p o u r 100; mais il ne donne pa r la raison 

de ce fait.) Il y a sans doute des per tes de cryoli the pa r les lavages ; mais on se 
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rend aisément compte qu'i l y en au ra tou jours u n excès qui p o u r r a servir p o u r 

les verrer ies , d'après M. Ichon, et qu 'on p o u r r a , en t o u s cas, employer p o u r la 

fabrication de différents sels de soude. 

M. Grabau pré tend produi re par ce procédé de l'Ai, plus p u r que pa r tous 

les autres procédés : c'est là une quest ion qu'i l -est difficile de vider t an t que 

l'on ne sera pas fixé sur le point de savoir si M. Grabau fournit des produi t s de 

laboratoire ou s"il opère pa r des procédés v ra imen t méta l lu rg iques . 

Quoi qu'il en soit, on comprend fort bien que ce procédé él imine les i m p u 

retés de la cryolitlie na ture l le qu 'on emploie que dans l 'opérat ion du début. 

On a prélevé deux échant i l lons d ' a lumin ium produi t s l 'un avec la cryoli the 

naturelle, l ' autre avec la cryoli the artificielle, et l 'analyse faite au bu reau d 'es

sai de l'Ecole supér i eu re des mines a donné les résu l ta t s su ivants : 

PRODUIT PRODUIT 
de la cryolithe de la cryolithe 

naturelle. artificielle. • 

Si 1,13 0,6fi 
Fe 3,71 0,17 
Mn 0,21 traces. 
Al 94,36 99,77 

Nous rappe l l e rons , à cet effet, le moyen employé pa r M. Netto pour obte

nir l'Ai, à 99 p . 100 pa r la réduct ion de la cryoli the na ture l le à l 'aide du 

sodium, en opéran t en deux fois. Or, il me semble que la product ion du fluo-

silicate, puis sa t r ans format ion en fluorure d ' a l umin ium, opérat ions qui 

exigent passablement de ma in -d 'œuvre , doivent influer sur le prix de revient 

d'une façon analogue à la première opéra t ion du procédé Net to . 

Le bas pr ix de l'Ai. (14 fr. le k i logramme) auquel M. Grabau pré tend 

être arrivé résul te ra i t de l 'emploi de son procédé par t icul ier de product ion du 

sodium pa r l 'électrolyse du sel m a r i n fondu. Ce prix sera i t ainsi rédui t à 

2 francs le k i l og ramme . En admet t an t ce prix, qui n 'est pas contrôlé , il y aura i t 

déjà 6 fr. de sod ium pa r k i l og ramme d ' a lumin ium : il ne res te ra i t p lus que 

8 francs pour toutes les au t re s opéra t ions . 

Pour arr iver à ce résu l ta t , M. Ichon donne le détail du pr ix de revient dans 

lequel les frais de r épa ra t ion et d ' amor t i s sement n ' en t ren t que pour 30 francs, 

alors que le capital de p r emie r é tabl issement est évalué à 179.000 francs. Il m e 

paraît nécessaire de doubler les frais de répara t ion et d ' amor t i s sement , ce qui 

n 'ajoute, il es t vrai , que i','60 pa r k i l og ramme d ' a lumin ium, puisque la p ro 

duction jou rna l i è r e est évaluée à 20 k i log rammes . 

Mais il est évident que la p lupar t des nombres fournis sont susceptibles de 

correction, et il conviendra d 'at tendre des rense ignements plus précis p o u r 

juger le procédé de M. Grabau au point de vue industr iel . 

D'après les dern iers rense ignements que j 'ai recueillis, M. Grabau n 'a installé 

aucune us ine ; de telle sorte que les nombres fournis pa r M. Ichon n ' aura ien t 

qu'un caractère hypothé t ique . 

Il me paraî t in téressant de signaler un autre procédé de prépara t ion de la 

cryolithe artificielle ou, du moins , du fluorure de sodium, en raison de l 'ini-
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P r o c é d é Z s i g m o n d y (Annales de chimie, 1889, p . 456). 

On fond du spa th fluor (fluorure de calcium) avec du sable et du carbonate 

de po tasse ; la masse , repr i se par l 'eau, évaporée, puis addit ionnée d 'une solu

t ion concent rée de carbonate de soude, laisse précipi ter du fluorure de sodium 

peu so lub l e et il se régénère du carbonate de potasse qui r en t re dans la fabri

cation. Ce procédé a u n e cer taine impor tance en ra i son du pr ix relativement 

bas du spath fluor, qui est très r épandu dans la na tu r e . 

11 est ce r ta inement mo ins long et moins coûteux que celui de M. Grabau. 

P r o c é d é R e i l l o n , M o n t a g n e e t l i o u r g e r e l . 

Ce procédé a été breveté en ju in 1887; il consiste à t ra i ter l 'a lumine par le 

c h a r b o n et le sulfure de carbone. On mélange d 'abord l ' a lumine avec du noir 

de fumée, en y a joutant de l 'huile ou du goudron de façon à former une pâte 

épaisse . On m e t cette pâte dans u n vase clos capable de suppor te r une forte 

t e m p é r a t u r e . On chauffe assez fort pour décomposer l 'huile ou le goudron, on 

obt ient ainsi une niasse de charbon a lumineux . Après refroidissement, on le 

casse en peti ts f ragments et on l ' in t rodui t dans une cornue à deux tubulures . 

L 'une sert à y faire passer un couran t de sulfure de carbone, l 'autre permet à 

l 'acide carbonique de s 'échapper. 

Le sulfure d'Al. ainsi obtenu est t ra i té à h a u t e t empéra tu re dans une cor

nue ana logue à la p récédente , dans laquel le on fait passer de l 'bydrogèns car

boné. Il se dégage de l'acide sulfbydrique et il r e s te Al. pu r . 

Il ne para î t pas que ce procédé ait encore reçu une application indus

t r ie l le . 

Tels sont les procédés ch imiques ac tue l lement connus pour la fabrication 

de l ' a lumin ium et de ses all iages. P a r m i ces procédés , ceux de Castner et de Netto 

ont seuls obtenu une appl icat ion é t endue ; le procédé Brin, p lus récent, paraît 

des p lus in té ressan t s et a déjà dépassé les l imites d'un procédé de laboratoire; 

peut-être un g rand avenir lui est-il réservé ; et si ces espérances se réalisent, on 

p o u r r a obtenir des alliages d ' a lumin ium à u n prix ex t r êmement bas, leur per

me t t an t de p r end re avan tageusemen t la place de l 'acier. 

Quant aux au t re s procédés que nous avons indiqués , ce ne sont encore que 

des procédés de labora to i re . 11 est. imposs ib le de prédire si tel d 'entre eux 

n ' au ra pas u n j o u r u n e impor t ance indust r ie l le . 

por tance qu 'aura i t la p répara t ion économique de cette substance sur la prépa

ra t ion de l ' a lumin ium. 
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I I . — M É T H O D E É L E C T R I Q U E 

Les procédés électriques employés pour la fabrication se divisent en deux 

classes : i° ceux où la décomposi t ion du minera i est due à l ' énorme tempéra 

ture développée pa r l 'arc voltaïque qui ja i l l i t en t re les deux pôles d'un couran t 

dynamo-électrique i n t e r r o m p u ; 2° ceux où c'est p r inc ipa lement l 'action élec

trique du couran t qui agit, aidée sans doute pa r l 'action de la chaleur de 

l 'arc. 

Dans les p remie r s l 'action calorifique est ex t rêmement in tense et la t empé

rature é n o r m e ; dans les au t res , elle est beaucoup moins élevée. J 'appellerai 

les premiers é lec t ro-dynamiques et les au t res é lec t roKt iques ; enfin je réser

verai le nom d'électro-cbimiques à u n e classe de procédés dont il n 'a pas en

core été quest ion et qui donnen t l'Ai, ou ses all iages pa r l 'électricité voltaïque, 

en d 'autres t e rmes , pa r une pile. 

A. P R O C É D É S É L E C T R O - D Y N A M I Q U E S 

P r o c é d é d e M M . C o > v l e s f r è r e s . 

Le procédé Cowles a été décrit dans l'Engineering de New-York (vol. LX, 
p. 92 et 199), dans le Sthal und Eisen, ar t icle déjà cité de M. Kossmann, dans 
Inst. Franklin Journal, e tc . 

Les p remiers brevets de MM. Cowles da tent de 1885, mais ce n 'es t qu 'en 
1887, après avoir donné à leur mé thode p lus ieurs per fec t ionnements successifs 
et une grande extension, que l 'appar i t ion sur le ma rché de grandes quant i tés 
de bronze d'Al. p roduis i t u n e véri table émot ion dans le monde indust r ie l . 

Voici en quoi consiste, s o m m a i r e m e n t , le procédé Cowles. 

De l ' a lumine (bauxite, cor indon, émer i , etc.) en morceaux est mélangée avec 
des f ragments de charbon. On en fait un p r i sme carré de 1 mè t re de long et de 
0"",075 de côté, et on le place recouver t de charbon en poudre dans u n fourneau 
(de l m , 5 0 de long sur 0 m ,30 de large) en br iques réfractaires , fermé pa r un cou
vercle percé .de t rous p o u r le dégagement des gaz. 

Les électrodes sont formés de p r i smes de charbon de 0 r a ,075 de côté et 
0",75 de long. L'arc jai l l i t ent re eux et fond le mé ta l à allier avec l'Ai. 

Le couran t est de 1.G00 ampères . A mesu re que l ' a lumine se rédui t ou 
éloigne les électrodes p o u r main ten i r dans le couran t une résistance cons tan te ; 
•cet é lo ignement se fait au toma t iquemen t par un mécanisme d 'horlogerie. 

Dans cette opérat ion, la t empé ra tu r e é n o r m e qui a lieu dissocie l ' a lumine 
e t l'O. qui s'en dégage est empêché par l 'oxyde de carbone de se r ecombiner 
avec le m é t a l ; on voit, en effet, ce gaz brû ler pa r les t r ous du couvercle . 

La preuve de la volat i l isa t ion de l'Ai, est fournie par l ' appar i t ion d 'une 
fumée blanche qui est sans doute l ' a lumine reformée dans les régions froides 
du récipient. 
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Il me semble qu 'on peut p rouver directement que c'est la dissociation de 

l ' a lumine pa r l 'électricité qui p rodu i t l ' a lumin ium et non la réduct ion par la 

combust ion du charbon à l 'aide de l 'oxygène de l ' a lumine ; en effet, la chaleur 

de format ion (et pa r suite de décomposit ion) d'un équivalent d'Af O 3 est 301 6"0 

calories. 

On aura i t : 

2(A1»0») + 3C = 4A1+ 3 CO ? , 

dans l 'hypothèse de la réduct ion pa r le charbon. 1 • 

La chaleur de format ion de C0 S est 97.000 calories. 

3 CO5 donnent 3 X 97.000 = 291.000 cal. 

Or la cha leur de : 

SAPO" est 2 x 391.000 — 783.200 cal. 

L'hypothèse est donc inadmiss ib le ; c'est donc la chaleur déterminée par la 

rés is tance au couran t qui p rodu i t la dissociation de l 'Al s O*. 

Ce procédé ne p rodui t pas de l'Ai, pur , mais donne d i rec tement des alliages 

de ce méta l . 

Pour faire du bronze, on dispose le cuivre en couche de baguet tes croisées; 

dans ce cas, l'Ai, ne se volatise pas , mais il est imméd ia t emen t absorbé par le 

cuivre en fusion. 

Ces bronzes cont iennent , d 'après M. Kossmann, 3 à 10 p . 100 de Si et 

3 p . 100 de Ca; les aciers a lumines , 6 à 10 p. 100 de Si et 2,5 à 3,7 p . 100 de 

C a ; j e n e donne ces nombres que sous la responsabi l i té de l 'auteur , d'autant 

plus qu' i ls ne concordent pas avec ceux donnés par MM. Cowles. (Voir ci-dessus 

les tableaux.) 

Le quartz est rédui t en présence du cuivre qui en absorbe 14 p . 100. 

MM. Cowles ont modifié le p remie r procédé en vue de la continuWé de l'opé

rat ion. 

L'électrode positif est t rans formé en u n tube vertical par lequel les ma

tières sont versées, à l 'aide d 'une t r émie . Une baguet te de charbon traverse ce 

tube et sert à r e m u e r les mat iè res . L'électrode négatif est ici la sole du four

neau, entourée d 'une masse i so lante . 

On produi t 2 k B ,25 d'Al. allié au cuivre, par heure , avec 120 cheraux-vapeur-

heure (que je désignerai p o u r abréger pa r chx-v-h), soit 1 k i logramme par 

33,2 chx-v-h, au m a x i m u m ; en moyenne 40 chx-v-h. Théor iquement 8,87 chx-v-h 

suffiraient. 

La Cowles « Electric smel t ing and a lumin ium Company » possède a Lock-

port , près New-York, u n e chute d'eau de 1.000 chx-v-h. L 'opérateur est un 

dynamo de S0O chx-v-h. 

Le k i log ramme revient à 50 francs (ce rense ignement a plus d'un an de 

dale) . 

On a fondé r é c e m m e n t u n e société en Angleterre pour l 'exploitation de ce 

procédé, laquelle por te le nom de « Cowles syndicat Company » et dont J'usine 

est à Milton, près Stoke-on-Trent. On y emploie une grande machine dynamo à 
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courant cont inu de 300.000 wa t s ; on y a ajouté une deuxième machine , pesant 

17.000 k i logrammes , qui possède un m o t e u r de 800 chevaux n o m i n a u x ; cette 

machine donne 402.000 wats à 300 tours pa r m i n u t e . 

Cette mach ine travail le rée l lement à 500 et 540 chevaux. 

Elle est r emarquab l e p a r son régula teur , qui lui pe rme t de supporter des 

variations de couran t de 2.000 à 9.000 ampères et de 20 à 80 volts, tout en m a r 

chant sans brui t . 

Le dynamo a été cons t ru i t su r les dessins de M. C rompton ; à la vitesse de 

380 tours on obtient 5.000 ampères et 60 vol ts . 

Four Cowles, à Milton. 

Élévation, coupe transversale. 

A Lockport , avec un d y n a m o Brush , on était arrivé à p rodu i re 1 k i logramme 
d'Al. pa r h e u r e avec 77 chevaux, en a l lure de bronze d ' a lumin ium; en al lure de 
l'erro-aluminium, il en fallait 125. 

A Milton, avec la machine Crompton, on a p rodui t en al lure de bronze 
1 k i logramme d'Al. pa r 25 chevaux. 

Mais la moyenne est de 45 chevaux. Le progrès est donc considérable . 
M. Crompton est ime qu 'en cons t ru i san t un dynamo de 20.000 ampères on arri
verait près du rendement théorique. 
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Enfin la société « The Alumin ium Brussaud bronze Company » a été récem

m e n t fondée à Waterburry p o u r exploi ter le procédé Cowles. 

D'après M. J. H. S. Dragger, dans une communica t ion lue à l 'Association 

b r i t ann ique p o u r l ' avancement des sciences, à Newcastle, le 13 septembre 1889, 

il y aura i t à Lockpor t 14 fourneaux Cowles p rodu i san t 300 livres d'Al. par 

vingt-quatre h e u r e s ; il y aura i t 4 au t res fourneaux en cons t ruc t ion . 

Nous reviendrons plus loin sur ces r ense ignemen t s . 

P r o c é d é H é r o u l t . 

Ce procédé, analogue au système Cowles et devenu son rival en Europe, 

fonctionne dans l 'usine de Neuhaùsen, près Schaffouse (Suisse), où l'on a 

d 'abord appliqué le procédé Kleiner, dont il sera parlé p lus lo in; et à l'usine 

de Froges (Isère) de la « Société é lec t ro-métal lurgique française. » 

A. Boite en fer. — B. Bloc de charbon. — C. Électrodes. — D. Trou de coulée. —• E. Tam
pon. — F. Baguettes de charbon formant pôles. — C. Chape. •— H. Couvercle du creuset. 
— J . Trous de chargement. — K. Couvercles de J . — L. Poche. 

Le procédé Héroul t consiste donc à décomposer l ' a lumine pa r la chaleur 

d 'un couran t de mach ine dynamo-élect r ique. 

Nous supposerons , d 'abord , qu ' i l s 'agit de fabr iquer u n all iage d'alu
m i n i u m . 
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L'appareil de fabricat ion, figuré en coupe ci contre , consiste en un creuset 

en charbon compr imé , consolidé par des p laques de fer. 

Pr imi t ivement , alors qu 'on f lisait des essais en peti t , le creuset étai t placé 

dans une boîte en fer qu 'on chauffait au rouge et qui, en se refroidissant , se 

contractait et ser ra i t for tement le charbon. On pensa i t que cette press ion était 

nécessaire p o u r établir la cont inui té é lec t r ique; mais il n'a p lus été possible 

de procéder ainsi p o u r des creusets de grande dimension, et l 'expérience a 

montré que les p laques ajustées sur les parois p lanes du creuset donna ien t une 

conductibilité parfai te . 

L'électrode positif est formé de baguet tes de charbon réunies pa r u n e t r a 

verse à l 'aide de clous en cuivre, et, à la par t ie supér ieure , par u n e chape ter

minée par u n anneau, lequel se cont inue par une chaîne qui s ' enroule sur le 

tambour d 'un t reu i l . C'est par ce moyen qu 'on descend l 'électrode à mesure 

que les bouts de cha rbon sont consumés . 

La dis tance de l 'électrode au bain méta l l ique fondu ne doit pas dépasser 

3 mi l l imètres . M. Hôroult insiste for tement là-dessus. 

L'intervalle é tan t r empl i p a r du minera i fondu, mauva i s conducteur de 

l 'électricité, offre u n e rés is tance qui croît avec la dis tance. Cependant il faut 

qu'il y ait une rés is tance p o u r qu'i l y ait échauffement, mais il n 'en faut p a s 

plus que la cha leur nécessaire à la fusion du mine ra i . S'il y a p lus de rés i s 

tance, il y a per te de cha leu r sans compensa t ion . 

M. Héroul t p ré tend que le dégagement d 'oxygène (par la réduct ion de l 'alu

min ium) est dû à l 'action électrolyt ique et pas seulement à la chaleur . Or, 

c'est préc isément là le po in t cont roversé , celui qui a soulevé des discussions 

passionnées sans qu 'une expérience précise ait apporté un a r g u m e n t décisif. 

Cette discussion a été soulevée lors du procès en contrefaçon que Cowles 

intenta à la Société suisse de Neuhausen à la cour de Berlin. 

Les deux par t ies chois i rent pour experts des h o m m e s fort savants et com

pétents en la mat ière , d 'Europe et d 'Amérique, qui ne p u r e n t se me t t r e 

d'accord. 

Cowles sou tena i t que le procédé Héroult était ident ique au s i en ; Héroult 

pré tendai t que le procédé Cowles décompose l ' a lumine par la cha leur aidée du 

charbon, tandis que le sien consiste vér i tab lement à u n e fusion de l 'a lumine 

par l 'arc électr ique suivie de l 'électrolyse du minera i fondu; tandis que Cowles 

n 'obt ient de réduct ion que grâce au mélange du charbon avec l ' a lumine ; le 

charbon et le cuivre é tan t mei l leurs conduc teurs que l'Ai., c'est par ces corps 

que passe le couran t , — en cour t c i rcui t ,— et ce n 'est qu 'u l t é r i eu rement que 

l ' a lumine, fondant à son tour , devient conduct r ice . 

Quoi qu'i l en soit, le procédé Héroul t peut être considéré c o m m e une s im

plification du procédé Cowles, auquel reste toujours le m é r i t e de la pr iori té . 

M. Héroul t insis te beaucoup su r la fusion préa lab le de l'Ai., qui forme une 

couche fluide sur le cuivre fondu sans y être mé langé ; et il en donne pour 

preuve que si l 'on coule avant réduct ion complète il s 'écoule pa r le t rou de 

coulée de l ' a lumine fondue qui sui t le bronze, et, en se refroidissant , p rodui t 

une cris tal l isat ion r emarquab le . 

Une au t re p reuve que l 'anode ne plonge que dans l ' a lumine fondue, sans 
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être en contact avec le cuivre , c'est qu 'en abaissant b r u s q u e m e n t celle-ci il y a 

une var ia t ion subite d ' intensi té dans le courant , p réc i sément au m o m e n t où 

l 'on a at teint le cuivre fondu. 

Tout cela est exact ; mais ne peut-on pas en dire a u t a n t du procédé Cowles, 

puisqu 'on définitive l ' a lumine n'y devient éga lement conductr ice qu'après 

avoir été fondue? Le charbon qui y a été mélangé économise du couran t , el, 

pa r là, facilite la réduct ion , et en b rû l an t lu i -même économise le charbon de 

l 'anode dont l 'usure est faible. Mais, pa r contre , l'Ai, na i s san t décompose en 

par t ie l 'oxyde de carbone qui se forme au tou r de lui , et c'est ce qui explique 

le r e n d e m e n t infér ieur du procédé Cowles. Et, p a r conséquent , le procédé 

Héroult const i tue, à ce t i t re , un vér i table per fec t ionnement . Je crois que c'est 

dans l 'examen attentif de cet a r g u m e n t que l 'on t rouve la mei l leure preuve 

de l ' indépendance des deux procédés, ma lg ré leurs g randes analogies . 

En r é s u m é , la contes ta t ion scientifique n'a pas été complè tement vidée; 

mais la cour de Berlin a donné tor t à Cowles. 

Ajoutons qu 'un des a rguments invoqués par Héroul t est qu 'on peut prendre 

pour le procédé Cowles une mach ine à couran t s a l ternat i fs , preuve directe 

que c'est la chaleur et non l 'électricité du cou ran t qui rédui t l ' a lumine , tandis 

que le procédé Héroul t exige une machine à couran t cont inu. 

Je ne suis pas bien fixé sur ce point . Mais Héroul t fait observer que son 

procédé exige une tension mín ima au-dessous de laquel le il n 'y a plus décom

posi t ion de l ' a lumine , tandis que Cowles p rodu i t cette décomposi t ion avec les 

plus faibles tens ions , à la condit ion d ' augmente r la section t ransversale du 

fourneau, ou p lu tô t du mélange d 'a lumine et du cha rbon ; de telle sorte que 

l 'action ch imique p rovenan t du contact direct des mat iè res mélangées devien

drai t p rédominan te . 

Je crois qu'il serai t nécessaire d 'étayer ces affirmations de preuves numé

riques qui n 'on t pas été produi tes jusqu ' ic i . 

Reprenons la descr ipt ion du procédé Héroul t . 

Le mine ra i est de la bauxite lo r squ 'on peu t se la p rocure r exempte de 

silice et d 'autres impure tés . Mais on préfère fabr iquer l ' a lumine pure , le prix 

de cette substance n ' é tan t pas comparab le à la dépense de force motrice aug

men tée dos frais généraux de l 'us ine . 

On fait écouler, de t emps en t emps , l'Ai, fondu de tel le sor te que le traite

men t est cont inu . 

En cheval-vapeur donne par heure 30 à 36 g r ammes au m a x i m u m de métal 

Al. allié. 

On procède iden t iquement de la m ê m e façon p o u r faire du bronze silice; 

seulement , au lieu d 'a lumine pure , on charge du sable b lanc . 

Les mo teu r s à Neuhausen sont des tu rb ines Jonval , à. Froges des turbines 

vert icales de 300 chevaux, ac t ionnant deux d y n a m o s . Ene poul ie calée sur 

l ' a rbre m o t e u r m e t en m o u v e m e n t u n e mach ine excitatrice spéciale. La vitesse 

de la tu rb ine est réglée pa r un vannage à la ma in ou u n vannage au toma

t ique. 

Les conducteurs sont des câbles en cuivre non isolés . 
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On comprend , en effet, que p o u r u n e dépense de force aussi cons idérable 

on peut perdre sans inconvénient 100 ampères , pa r exemple. 

Le couran t est m e s u r é p a r un grand ampèremè t r e c i rcula i re i n t e r p o s é ; il 

contient un électro-aimant excité par u n e bat ter ie p r i m a i r e ; l 'aiguil le ind ica

trice de l ' ampèremètre est m u n i e d'un contre-poids. Le cal ibrage de l ' ins t ru

ment peut être dressé en r app rochan t ou en éloignant le contre-poids de centre 

de suspension et est réglé de man iè re à avoir u n e assez forte déviat ion de 

l 'aiguille en marche n o r m a l e . 

Lorsqu 'une des baguet tes de l 'électrode positif est en saillie sur les au t re s 

et touche le méta l fondu, il est imméd ia t emen t b r û l é ; mais pendan t la com

bustion la rés is tance étant d iminuée , le couran t est no tab lement plus in tense 

et on pour ra i t croire que ce renforcement du couran t est dommageable p o u r 

la mach ine . Or, il para î t qu' i l n 'en est r i en ; t ou t se borne à une décharge 

d'étincelles aux balais et à une accélération des tu rb ines . 

Le couran t est de 6.000 ampères et la force potent ie l le de 20 volts, à la 

vitesse de 180 tours par m i n u t e . 

Mais la machine est capable de donner 30 et m ê m e 35 vol t s . 

D'après la Schweitzerische Bauzeitung, l 'usine de Neuhausen produisa i t , au 

p r in temps 1888, 300 k i logrammes d'Al p a r j o u r (ou p lu tô t son équivalent en 

bronze à 10 p . 100. Le m ê m e rense ignement se t rouve dans la jReuue commer

ciale de Kuhlow. 

Ce rense ignement était ce r ta inement exagéré p o u r l 'époque, car, ac tue l l e 

ment , où la force motr ice employée est p lus grande, l 'usine ne p rodui t encore 

que 200 k i logrammes par j ou r , au grand m a x i m u m . 

Lorsqu ' on fabrique du bronze p a r ce procédé, le cuivre est mis dans le 

creuset à l 'état de division : il est électrisé négat ivement et p réa lab lement 

fondu. 

On n'ajoute d'Al* O' qu 'après la fusion du cuivre. L'O se por te au pôle positif 

et b rû le le charbon, et l'Ai, au pôle négatif où il s ' incorpore au cuivre . On 

recharge de l ' a lumine après chaque coulée par t ie l le de l 'Ai., de façon à ce que 

l 'opérat ion soit bien cont inue . 

Il a été formé, dans ces dern iers t emps , une grande société pa r des ban 

quiers suisses et a l l emands p o u r exploi ter le procédé Héroul t en Allemagne, 

France, Italie, Autriche, Belgique et Espagne. Elle a p r i s le nom de « Alumi -

nium-Industrie-Gesselschaft . >> Deux admin i s t r a t eu r s de cette société font déjà 

par t ie de la société suisse de Neuhausen , laquel le conserve ses brevets en 

Angleterre , aux Etats-Unis d 'Amérique et au Canada. 

M. Héroult pré tend que son procédé pe rme t de d o n n e r l'Ai, en p remiè re 

fusion à 99 et m ê m e 99,5 p . 100 de pu re t é . 

En réal i té , pas plus que le procédé Cowles, le procédé Héroul t n 'est employé 

pour la product ion directe de l ' a lumin ium, et nous ve r rons , par la descr ipt ion 

de l 'usine de Froges, les modifications qu' i l a fallu i n t rodu i r e dans ce procédé 

pour m a r c h e r en a l u m i n i u m pur . 

Cette modification est préc isément l 'objet du brevet de M. Kiliani, appl iqué 

à Froges et à Neuhausen . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B. P R O C É D É S É L E G T R O L Y T I Q U E S 

P r o c é d é C r a e t z e l . 

Le plus i m p o r t a n t de ces procédés et le p lus ancien en date est le 'procédé 

Craetzel, breveté en 1883, et exploité dans l 'usine de I lemelingen, près Brème, 

dont il a déjà été quest ion. 

M. Kossmann , en r endan t compte de ce procédé dans le mémoire déjà 

précité, dans Stahl und Eisen, dit que de m ê m e que l 'on fait r emon te r la fabri

cation chimique de l'Ai, à Sainte Claire Deville, il y a lieu de faire remonter à 

Bunsen les procédés é lectr iques . 

Bunsen obtenai t ce méta l en décomposan t le ch lorure double d 'aluminium 

et de sod ium par u n couple vol ta ïque . Mais ce n 'étai t là qu 'un des mille cas 

d'électrolyse examinés pa r les chimistes et ne p résen tan t aucun caractère 

indus t r i e l ; tandis que le procédé Sainte-Claire Deville a été appliqué dès 1858 

et jusqu 'à nos j ou r s pa r l 'usine de Sal indres . Cette consta ta t ion on la fait, avec 

d ' au tan t moins de regret , que la gloire de Bunsen est assez grande pour n'en 

être pas amoindr ie . 

Les frères S iemens ont les p remie r s employé le couran t électrique à forte 

tens ion p o u r la fabricat ion de l'Ai, en 1883 ; peu de temps après, en sep

t embre 1883, Craetzel pr i t son brevet à la fois p o u r l ' a luminium et le 

magnés ium. 

Ce dernier mé ta l est t i ré de la carnal i te qui est facilement réductible. 

Pour fabriquer l'Ai, on place dans u n fourneau , électrisé négativement, 

p lus ieurs c reuse t s ; dans chacun d'eux pénèt re un pôle positif environné d'un 

i so la teur qui t raverse le fond vers la p a r o i ; le Cl. se dégage par la gaîne 

i so lante sans arr iver au contact des gaz réduc teurs qui circulent dans un tube 

qui t raverse le couvercle du creuset . 

Le minera i est le ch lo ru re double mélangé avec du charbon eu poudre . 

Ce procédé, d 'abord essayé en peti t , est t rès semblable à celui que Berthaut 

fit connaî t re en 1881. Craetzel l'a modifié en ajoutant de la cryoli the au chlo

ru re double . 

D'après Kossmann, l 'usine d ' IIemelingen peu t l ivrer 1.000 ki logrammes 

d ' a lumin ium en quelques semaines : ce r ense ignement m a n q u e un peu de 

précis ion. Il p ré tend qu'el le donne déjà le k i log ramme d'Al. à 50 p . 100 meil

leur m a r c h é que la Société française d ' a lumin ium (est-ce de Salindres qu'il 

par le?) et qu'el le est seule à p rodu i r e l'Ai, méta l lu rg ique sur le m a r c h é ; enfin, 

ajoute-t-il : « le publ ic a l lemand devra recuei l l i r ces résul ta ts avec une joie 

d 'au tan t p lus grande que, p a r m i les na t ions r ivales, c'est une invention alle

mande qui , s i lencieusement , a t teint son b u t qui est d 'arr iver aux applications 

pra t iques ». 

Je ne suis pas en étal, ac tuel lement , de contrôler toutes les assert ions de 
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l 'auteur qui me para issent dériver d 'un opt imisme pa t r io t ique , qui pour ra i t ne 

pas être consacré pa r l 'expérience. 

De véri table marché d 'a luminium il n'y en a pas encore en réal i té . En 

France, en Angleterre , aux Etats-Unis, en Allemagne et en Suisse, il y a des 

usines qui p rodu isen t de l ' a lumin ium en quant i té suffisante p o u r les besoins 

actuels; mais dans un avenir fort peu éloigné, d 'autres r ivaux en t re ron t en 

ligne et il me para î t impossible de prédire lequel r e m p o r t e r a la pa lme . 

P r o c é d é d e K l e i i i e r . 

Le procédé de M. Kleiner esL celui qui, d 'après VEngineering de New-

York, aura i t été d 'abord appliqué à N e u h a u s e n ; mais il est abandonné depuis 

que cette us ine a acquis le brevet Hôroult . 

Tandis que les procédés Cowles et Héroul t emploient l 'électricité comme 

source de cha leur (les au teurs américains sout iennent tous la thèse de Cowles 

contre Hôroult), développant ainsi une chaleur énorme et une t empéra tu re 

inusitée, capable de fondre l ' a lumine qui, dans cet état phys ique , devient con

ductrice de l 'électricité - - et dès lo r s , est facilement décomposée par le 

courant — le procédé Kleiner opère la réduct ion de ce minera i à une t empé-

ture re la t ivement basse pa r l 'action électrolyt ique du courant . 

Le minera i est la cryol i the en poudre qui est facilement fusible; l 'élec-

trolyse met l'Ai, en l iberté et il reste du fluorure de sodium. Ce dernier est 

soluble dans l 'eau et, après l ixiviation, il reste un bloc d'Al. méta l l ique . 

Voici comment se fait l 'opérat ion : on prend un creuse t de p lombagine , 

comme dans le procédé Héroul t , dont le fond est t raversé par un électrode de 

charbon qui forme le pôle négatif. [Cet électrode est formé d 'un paquet de 

baguet tes de charbon , tandis que le pôle positif est un bloc un ique de cette 

môme substance] . Celui-ci est fixé à une potence en regard du pôle positif. 

Le procédé Kleiner a été perfectionné de la façon suivante : on compr ime à 

la presse hydrau l ique de la bauxite en poudre dans un réceptacle quelconque, 

puis on la creuse p o u r recevoir le minera i . On rapproche les électrodes de 

façon à faire jail l ir l 'arc, puis on ajoute peu à peu la cryol i the en p o u d r e ; le 

centre du bain devient br i l lant et on main t ien t la t e m p é r a t u r e aussi basse que 

possible pendant deux à trois heures . 

Le fluorure de sodium dissous , après l 'opérat ion, sert p o u r la fabrication 

de sels de soude et s'il y a du minera i ina t taqué , il passe a l 'opération 

suivante : 

La cryol i the employée provient du Groenland et coûte 430 à 300 francs la 

tonne ; on voit que ce chiffre est inférieur à celui accusé par la Société 

« l'Alliance ». 

11 faut ajouter que le fluorure de sodium dissous après l 'opérat ion pourra i t 

servir à la prépara t ion de cryoli the artificielle, par un des moyens sus-indi-

qués ; et on arr iverai t ainsi à un abaissement du prix de l'Ai. 

Le brevet Kleiner est de 1886; il paraî t qu'il est encore appliqué par le 

major Ricard Leaver, dans une usine de Farr ingdon road (Londres). 
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' Je n'ai pas de rense ignements sur cette usine et, en me t rouvan t à Londres , 

je n'ai pu en t rouver nul le pa r t . 

La Société qui exploite ce procédé, reslé secret, a son usine à Milwaukee 

(État du Visconsin). Tout ce qu'on peut en savoir, c'est que le métal est produi t 

par l 'électricité. 

MM. Bernard frères ont fait, à Paris m ê m e , l 'essai d 'un procédé électroly-

t ique qui a été perfectionné par Minet et est ac tuel lement appliqué dans l 'usine 

Bernard , à Creil (Oise). 

Le bain qui subit l 'influence du couran t et qui est à l 'état de fusion ignée, 

cont ient 30 à 40 p . 100 de fluorure d ' a lumin ium et de sodium (obtenus artifi

ciellement) et 70 à 60 p . 100 de sel mar in . Pendant la durée de l 'opéra t ion, la 

composi t ion, la t e m p é r a t u r e et la fluidité du bain sont ma in tenues constantes . 

Le fluorure d ' a lumin ium est l 'ôlectrolyte pr incipal : le fluoré passe au pôle 

positif, l ' a lumin ium au pôle négatif. La force é lectromotr ice est de 4 à b volts 

seu lement (la force théor ique é tan t de 3",3 ainsi que nous l 'avons dit p lus 

haut) . 

Un cheval-heure donne la p roduct ion de 30 g r a m m e s environ d'Al. 

Pour 1 k i log ramme d'AI. il faut 3 k i logrammes de fluorure d'Al., mais une 

addition de bauxi te permet de régénérer le bain au fur et à mesure de son 

appauvr issement , de telle sor te qu'il ne faut, en définitive, que 1 1F,3 de 

fluorure p o u r 1 k i logramme d'Al. 

La bauxite n 'est employée que lorsqu 'on marche en ferro ; lo rsqu 'on veut 

de l'Ai, p u r on régénère avec de l ' a lumine pure . 

La composi t ion actuelle du bain est de 1 k i logramme de cryol i the, 

on y ajoute du sel m a r i n p o u r la fusibilité du bain, mais il n'est pas élec-

trolysé. Pour 6 à 7 k i log rammes du mélange précédent , on a 1.800 g rammes 

d'Al. L 'a lumine est achetée dans le dépar tement de l'Oise à 47 francs les 

100 k i logrammes et cont ient de 30 à 60 p . 100 d'Al. 

Le bain est con tenu dans u n e cuve métal l ique dans laquelle se t rouvent 

plusieurs creusets où p longent les électrodes en cha rbon ; p o u r empêcher 

celle-ci d'être a t taquée , elle est réunie aux électrodes négatifs pa r un couran t 

en dérivat ion qui in t rodu i t une résis tance préservatr ice du méta l de la cuve. 

La cuve est en fonte ou en fer soudé et est un paral lél ipipède de 

0°,35 

0",40 x 0 - , 40 ' 

Chacune dure de qua t r e à six semaines . 

P r o e é d é d e R o g e r s . 

P r o c é d é I t e r i i a r d o u M i n e t . 

2 
i 

fluorure, 

a lumine , 
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Sans la dérivat ion le hain s 'enrichirai t aux dépens du méta l de la cuve qui 

formerait un fluorure. Sous chaque creuset , on dispose une poche où l ' a lumi

nium se réuni t . Il se dépose également sur les hords de la cuve un peu d'Al. 

qui est écoulé, par in te rmi t tence , à l 'aide d 'un t rou de coulée inférieur. Cette 

partie du métal est combinée avec une cer taine quant i té de fer et forme des 

aHiages al lant jusqu ' à 20 p . 100 de t eneu r en fer. 

En d iminuan t la force électromotr ice , en m ê m e t emps qu 'on augmenta i t 

l ' intensité, on est, arr ivé à suppr imer p resque complè tement ce dépôt d'Al.-ferro 

qui est, en définitive, une perte pour la fabrication du méta l pur et u n e cause 

de détériorat ion p o u r les cuves. 

Une cuve peut p rodu i re de 4 à 5 k i logrammes de méta l pu r par j o u r ou 

6 à 7 k i logrammes d'alliages. 

L'usine Bernard a obtenu, dans la section française, u n e médai l le d 'or à 

l 'Exposition universelle de 1889. Ajoutons que l 'usine de Creil doit être déplacée 

et agrandie plus ou moins p rocha inement et instal lée dans des condi t ions plus 

impor tan tes . 

C. M É T H O D E É L E C T R O - C H I M I Q U E 

P r o c é d é I t e i n b o l d . 

Cette méthode a p o u r bu t d 'alurniner des objets méta l l iques . 

Le système de M. He rmann Reinbold consiste à p répare r u n e solut ion con

tenant HO parties d 'alun dissous dons 300 par t ies d'eau. On y ajoute 10 par t ies 

de ch lorure d ' a lumin ium. On chauffe à 200 degrés, puis on laisse refroidir ; 

enfin, on ajoute à la solut ion 39 par t ies de cyanure de po tas s ium, l 'électrolyse 

se p rodui t par un élément voltaïque et l 'objet à a luminer est placé au pôle 

positif du bain éleclrolytiquo où l'Ai, vient se déposer . 

11 me reste à faire connaî t re certains détails que j ' a i recueill is sur place en 

visitant les usines d 'Europe qui p roduisen t l ' a lumin ium ou ses all iages et qui 

complètent , dans une certaine mesure , les rense ignements p rodui t s ci-dessus. 

U S I N E D ' A L U M I N I U M D E F R O G E S 

La « Société électro-métal lurgique française » a établi son usine à Froges 

(Isère), au débouché du ravin des Adrets, capté à une al t i tude supér ieure de 

180 mètres par une conduite dont le débit correspond à une puissance mot r ice 

évaluée de 800 à 1000 chevaux, ce qui cor respondra i t à u n débit de 333 à 416 

li tres par seconde. 

L ' instal la t ion comprend deux usines : l 'une située au hau t de la c o m m u n e 

de Froges où se fabrique l ' a lumin ium, l 'autre dans la c o m m u n e de Champ, à 

200 mèt res en aval, qui est spécialement réservée à la fabrication du charbon 

électrique. 
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' Les moteur s consis tent en 3 turbines : deux de 300 chevaux, chacune faisant 

mouvo i r deux machines d y n a m o , sys tème Brown, fournies par la maison 

Eschcr , Wyss et C ;°, d 'Oerlikon, près Zurich; la t ro is ième de 100 chevaux qui 

fait mouvoi r la mach ine excitatrice, fournie par la m ê m e maison, et qui met 

éga lement en m o u v e m e n t les machines-out i ls et la soufflerie. Cette m ê m e 

machine fournit , en ou t re , la lumière électr ique pour le t ravai l de nui t . 

Chaque dynamo peut fournir 6.000 ampères . On m a r c h e avec 4 , 5 ou 6 fours , 

suivant la quant i té d'eau dont on dispose; la moit ié est act ionnée par une des 

deux grandes machines dynamo et emploie 30 volts , soit 10 vol ts pa r four. En 

réal i té , on n 'emploie que 3.000 ampères de chaque mach ine . Chaque dynamo 

possède 2 collecteurs symé t r iquemen t placés avec 72 balais chacun. 

Les dynamos sont à 6 pô les ; l 'excitatrice en a 2. Ces machines ayant été 

décrites dans des t ra i tés spéciaux, nous n'en ferons pas la descript ion. 

Les machines et les turb ines occupent la la rgeur de l 'usine du côté a m o n t ; 

puis viennent se placer les fours à a lumin ium sur une rangée paral lè le . 

Les fours destinés à la refonte de l ' a lumin ium ou à la fusion du bronze , du 

lai ton et m ê m e do la fonte ord ina i re p o u r moulages , occupent u n e rangée 

disposée devant le m u r d'aval. 

Devant ces fours est placé l 'atelier de m o u l a g e ; enfin, la pa r t i e centrale de 

l 'us ine est occupée par les machines-out i ls , c'est-à-dire pa r l 'atel ier mécan ique . 

Les annexes de l 'usine comprennen t les magas ins (matières premières , 

p rodu i t s , e t c . . ) et le labora to i re de chimie. Ce dernier se compose lui-même de 

deux pièces : l 'une est consacrée aux essais de t rac t ion des métaux produi t s 

dans l 'usine à l 'aide d 'une machine spéciale, l ' au t re est exclusivement consacrée 

aux analyses chimiques . Un échant i l lon est prélevé sur chaque coulée, a lumi

n ium, bronze d ' a luminum, ferro-aluminium ou la i ton d ' a lumin ium et soumis 

à l 'analyse. On fait de m ê m e de fréquents essais à la t ract ion. Cette double 

épreuve établit un contrôle p e r m a n e n t et cont inu sur les p rodui t s livrés par 

l 'us ine . 

Turbines. — Les turbines sont ver t icales , du système Girard, à libre 

déviation. 

Chaque turbine est enveloppée d 'une chemise en tôle. Un m o t e u r de cette 

espèce est ex t rêmement avantageux par le peu d'espace qu'i l exige, l 'absence à 
peu près complète d 'entret ien et la facilité qu'i l offre de pouvoir être placé en 

un poin t quelconque de l 'usine. 

Les grandes turb ines à Froges font de 180 à 220 tours à la m i n u t e ; leur dia

mèt re est de 2 m ,60 . 

Fours de fusion. — Nous avons dit que les fours de fusion (au nombre de 

huit) sont soufflés. Le vent i la teur p rend son mouvemen t sur une poulie de 

l 'arbre de t ransmiss ion actionné pa r l 'excitatrice et le vent passe dans une 

conduite générale placée contre le m u r aval de l 'usine d'où un b ranchemen t 

abouti t à chaque four. 

Un four est formé d 'une double enveloppe en tôle , in t é r i eu rement garnie 

de br iques réfractaires dans laquelle pénèt re le vent . Le garnissage de br ique 
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est percé de nombreux trous en quinconce par où le vent arr ive sur le charbon 

incandescent jeté au fond du four, et la combust ion u n e fois commencée , 

continue indéfiniment t an t qu 'on donne le vent et qu'on a l imente pa r le hau t 

en combustible. 

La par t ie supér ieure du four est u n e s imple maçonner ie en br iques qui 

couvre l 'annexion en tôle où pénètre le vent (suivant le croquis ci-dessous). 

Les creusets sont en p lombagine . 

Lorsqu 'un four est en marche on le couvre , s'il y a l ieu, avec un couvercle 

en tôle. Les produi t s de la combust ion s 'échappent par un t rou pra t iqué dans 

la maçonner ie du four dans un r a m p a n t général d'où ils passent dans une 

étuve, et, de là, dans la cheminée de l 'usine. 

Grues. — Ajoutons, pour être complet , que l 'usine possède deux grues r o u 

lantes , l 'une de 4 mètres de rayon, l 'autre de o mèt res , qui facilitent toutes les 

manu ten t ions , aussi bien pour la fabrication de l ' a lumin ium que p o u r le travail 

de l 'atelier do fusion et de moulage . 

F A B R I C A T I O N D E L ' A L U M I N I U M 

A l 'origine, c'est-à-dire du mois d'avril au mois d'octobre 1889, l 'usine de 

Froges n 'a fabriqué que du bronze et du fer ro-a luminium pa r le procédé 

Héroult , que nous avons décrit (brevet de 1887). Depuis, la demande de « ferro » 

ayant d iminué et, au contra i re , celle d ' a l umin ium p u r ayant augmenté consi

dérab lement , l 'on a repr i s l 'exploi tat ion du brevet Héroul t de 1886, déjà expé

r imenté à l 'usine de Neuhausen . 

Actuel lement , on a complè tement r enoncé à la fabrication directe des al l ia

ges par l 'électrolyse et on ne fait p lus que de l ' a lumin ium métal l ique auss i 

pu r que possible. (Nous donnons p lus loin la composi t ion chimique des produi t s . ) 

Le plus grand inconvénient lorsqu 'on marche en ferro ou en bronze, c'est 

que l'on obtient des produi t s de composi t ion ex t r êmemen t variables , qui néces

sitent ensui te des refontes avec le méta l à all ier, si l 'on t ient à obtenir une 

composi t ion dé te rminée ; en out re , les p rodu i t s sont moins p u r s . 

On ne fait p lus , à Froges, que de l ' a l umin ium pur , et les p remie r s fours 

Héroul t qu 'on avait instal lés sont remis en magas in . 
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Four d'aluminium.—Le four d ' a lumin ium se compose d 'une cuve cyl in

dr ique en tôle de 0",60 de d iamètre et de 0 m , 53 de h a u t e u r environ (C). Le fond 

de la cuve est t raversé par l 'électrode négatif N qui est en cuivre et qui plonge 

dans u n e boîte para l lé l ip ipédique en fonte F, au fond de laquel le se t rouve une 

couche de 0m,t!> de mercu re , afin d 'établir u n bon contact électrique. Le cable 

conducteur est relié à la boîte en fonte B dans laquel le circule, en out re , un 

courant d'eau p o u r empêcher l 'élévation de t empéra tu re qui volati l iserait le 

mercu re . 

Au-dessus du tond de la cuve on a dammé, avec le p lus grand soin, u n e 

couche de charbon graphi t ique mêlé de goudron , comme celui qui est employé 

à la formation de l 'électrode positif : cette couche médiocrement conductr ice 

isole suffisamment les parois du four. 

Avant de met t re le four en action, on fait sécher à feu doux la b rasque du 

fond au-dessus d'un des fours soufflés dont il a été ques t ion . 

Le charbon positif P est formé de lames de cha rbon aggloméré , fabriquées 

ainsi qu'i l sera dit p lus loin et r éun ies en u n bloc. Il est fixé dans u n e chape 

d'où pa r t en t les cables conducteurs et on l'élève ou on l 'abaisse à l 'aide d 'une 

vis dont l 'écrou est venu de fonte avec u n e potence qui sout ien t le tout . (L'ap

parei l a déjà été représen té et s o m m a i r e m e n t décrit dans u n cour t article 

inséré dans la Nature, numéro du 2o janv ie r 1890.) 
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Autour de la cuve et au t iers supér ieur de la h a u t e u r se t rouve un tube t 

percé de t rous l ins, qui est d e s t i n é à proje ter de l 'eau en pluie si la tôle vient à 

rougir quelque peu . Ce tube est sou tenu pa r des crochets u. 

La cuve repose, en ou t re , sur t rois galets de rou l emen t g, qui avaient p o u r 

but d ' impr imer à la cuve un m o u v e m e n t do ro ta t ion qui avait pa ru indispen

sable à la réussi te de l 'opéra t ion; c'est ainsi , du moins , qu 'on opérai t à l 'us ine 

de Neuhausen, qui est, en quelque sorte, la ma i son mère do Frogcs . Là on a 

jugé que le m o u v e m e n t de ro ta t ion ne se justifiait pa r aucun aperçu théor ique , 

et la pra t ique a donné ra ison à cette vue . Aussi les galets ne servent ils p lus 

que comme suppor t s . 

Je dois ajouter que l 'art icle de la Nature qui vient d'être men t ionné indique 

que les parois de la cuve sont éga lement b rasqués , tandis qu 'ac tue l lement la 

brasque est également abandonnée comme é tant inut i le . 

F a b r i c a t i o n d e l ' é l e c t r o d e e n c h a r b o n . 

Nous avons dit que le charbon électrolyt ique était fabriqué à l 'usine de 

Champs, en aval de celle de Kroges, et dont, les opéra teurs sont m u s , à l 'aide 

d'une turb ine a l imentée à l 'aide de l 'eau du canal de fuite de l 'usine supé

r ieure ; la chute dont on dispose ainsi est de 13 mèt res . 

La matière première est du coke de cornues à gaz. La première opérat ion 

consiste à broyer le coke dans un broyeur à mâcho i r e s ; puis on le pulvérise à 

l'aide d'un couple de meule à axe hor izonta l . La t rois ième opérat ion consiste 

à bluter la pouss ière du cha rbon ; la « f a r i n e » ainsi obtenue passe dans un 

autre couple de meules analogues aux précédentes . 

A l'axe des meules est fixé un réservoir cyl indrique contenant du goudron , 

qui s'écoule peu à peu dans la cuve d e ; meules , où il est malaxé à la fois à 

l'aide du f ro t tement des meules et des racloirs , qui opèrent obl iquement au 

rayon de ro ta t ion. La pâte ainsi formée contient 30 p . 100 de goudron . 

Elle est p i lonnée dans un cadre en fonte placé sur u n e table de m ê m e sub

stance. On en fait ainsi une grande brique~(à la mode des mot tes de tanj , laquelle 

passe dans un laminoi r à axes hor izontaux qu'el le t raverse deux ou trois fois. 

On l 'étend ensui te sur une table et l 'on coupe avec u n couteau les bavures et 

on ohtient ainsi u n e planche, de charbon ayant environ 0 ,1o d 'épaisseur , 0 m , 2 o 
de large et 1 mèt re de longueur . 

Les p lanches ainsi obtenues sont séchées à l 'air libre pendant deux ou trois 

jours sur des feuilles de tôle placées sur des rayons dans l 'usine. De là, elles 

passent pendant quat re jours dans une étuve où la t empéra tu re moyenne est 

de 1110 degrés environ. 

La figure ci-dessous représen te l 'élévation de cette étuve : à chaque por te 

correspond une cheminée en tô le ; de telle sorte que la chaleur se répand d 'une 

manière à peu près uni forme. 

Les portes de l 'étuve sont en fer, le reste est en maçonner ie de br iques. 

Les produi ts de la combust ion pénèt ren t dans un r a m p a n t qui dis tr ibue la 

chaleur dans l 'étuve par le moyen de regis t res répar t i s su r tou te la longueur . 
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L'adhérence des lames s'obtient par un procédé qui est le secret de l'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 à réverbère à 
l'aide d'un levier coudé suspendu par une chaîne à une poutre du plafond et 

Les lames de charbon séjournent dans cette étuve environ quatre jours, au 
bout desquels elles sont défournées et passent dans un four à réverbère. Mais, 
auparavant, on réunit un certain nombre de lames de façon à former un bloc 
de section carrée. 
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La figure ci-dessus représente la face a n t é r i e u r e : les por tes , e n f e r , sont 

lutées avec de l 'argi le; la figure suivante mon t r e la face du foyer. 

G 

4 H 

• 
T 

r sont les regards bouchés par des br iques mobiles par où l 'on surveille 

l 'état de la f lamme. La sole du four est définie par le dessus de la porte de 

chargement du foyer dans cette dernière figure et le dessous des portes d 'en

fournement de la figure précédente . 

L'opération dure qua t re ou cinq jours . Après refroidissement, les charbons 

forment un bloc dur qu 'on scie en deux, de façon à former deux blocs de 0™,')0 

de longueur chacun. Nous verrons plus loin pourquoi on l imite la longueur 

à 0»,û0. 

Production de l'Ai, métallique. — Pour met t re un four en marche on com

mence, après avoir placé la cuve sur les galets, par fixer le charbon électrode 

positif dans la chape qui doit le ma in ten i r et on l 'abaisse vers le fond de la cuve, 

mais en in terposant entre les deux un morceau de charbon plat pour pe rmet t r e 

au courant de passer . On fait passer le courant , puis on y verse de la cryoli the 

naturel le par peti tes addit ions successives, à mesure que celle qu'on a versé 

entre en fusion. On ajoute enfin de l 'a lumine p u r e en poudre qui est le véri table 

minera i d ' a lumin ium. 

Quand l 'opérat ion est en pleine marche , la cuve est rempl ie j u squ ' à 0™,10 

environ du bord et on main t ien t le niveau. 
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Pendan t la marche , les paro is de la cuve se recouvrent d 'une couche protec

t r ice de cryol i the adhéren te don t la cause est, sans doute , le re f ro id issement 

de la paro i . La preuve de cette opinion est dans ce fait que, tou jours dans les 

débuts de l 'opérat ion, une fois que la masse est en fusion, les paro i s rougis

sent légèrement . A ce m o m e n t , il suffit de donne r le jet circulaire d'eau froide, 

ainsi qu'i l a été dit. 

C'est la cons ta ta t ion de ce fait qui a pe rmis de se passer du garnissage inté

r i eu r en brasque qui réduisa i t la capacité de la cuve et é tai t une cause de 

dépense inut i le . 

La cryol i the se solidifie aussi à la surface du bain, au point qu'il est néces

saire de casser souvent la croûte avec un r ingard en fer. On voit a lors le bain 

boui l lonner légèrement au tou r de l 'électrode de charbon dont les débris flot

tent à la surface et sont écumes de t emps en t emps avec une cuil ler en fer. 

Le t rou de coulée est bouche avec un t a m p o n de b r a s q u e ; au bout de vingt-

qua t re h e u r e s on le débouche à l 'aide d 'une tige po in tue en fer et le méta l 

s'écoule dans une I ingotière en fonte ; la coulée pa r cuve est de 20 ki logram

mes en m o y e n n e , ainsi que je l'ai constaté en assis tant à un grand nombre 

d 'opéra t ions . 

Le r endemen t est, dit-on, de 22 g rammes par cheval-heure p o u r une force 

é lectromotr ice qu 'on dit ê tre de 10 à 15 volts , mais qui, réel lement , est de 25 en 

moyenne . 

La product ion actuelle de l 'usine es t au m a x i m u m de 100 k i logaammes par 

j ou r . Mais, p o u r obtenir une product ion p lus grande , une p lus grande quant i té 

de force mot r ice devient nécessai re . 

Il est facile de se r end re compte de l 'opérat ion m ê m e de la réduct ion . La 

cryol i the est é lectrolysée et l ' a lumine dissociée dans la cryol i the est réduite 

en présence du charbon. 

Cette théorie est corroborée pa r deux faits : l 'un est que la dépense en a lu

mine répond , à peu près , à la product ion d ' a l u m i n i u m ; l ' au t re est que les 

vapeurs et fumées qui , en peti te quant i té , se dégagent du four, ne cont iennent 

pas d'acide f luorhydrique, ainsi que j e l'ai constaté , par l 'absence de toute 

action sur le verre de vi tre placé au-dessus pendan t u n t e m p s pro longé . On 

conclut de ce dernier fait que la cryoli the n 'est pas décomposée, puisque le 

fluor n'est pas mis en l iber té . Ce métal lo ïde ne se por te pas d 'ai l leurs, sul

la cuve en tôle qui para î t ina l térable , puisqu 'au bout de quelques mois de 

marche aucune d'elles n 'a subi d 'usure . 

On ne t rouve nul le par t la t race du dégagement du fluor; il est donc per

mis d'en déduire qu'i l est resté incorporé à la cryoli the et que l ' a lumine seule 

a été décomposée. 

D'autre part , la t empéra tu re re la t ivement faible à l 'aide de laquelle on opère 

ne permet p lus de dire, comme dans le procédé Cowles ou le p remier procédé 

l léroult , que c'est la chaleur ex t raord ina i re 'p rodu i te pa r l 'arc électr ique, qui 

dissocie l ' a lumine . 

Enfin, on sait par la connaissance des chaleurs de formation que le charbon 

seul ne peut être considéré comme le r éduc teur de l 'a lumine. On est donc con

duit à admet t re que l ' a lumine dissociée dans la cryol i the est e l le-même élec-
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trolysée et que la combust ion du charbon vient en aide à l 'éleclrolyse p o u r 

opérer la réduct ion. 

Line preuve indirecte de cette explication provient de l 'usure considérable 

de l 'électrode positif et qui est de 1",6 par un k i l o g r a m m e d ' a lumin ium. 

Les consommat ions totales réelles sont de : 

1 k,600 de charbon, 
9 ,150 alumine, 
1 ,800 cryolithe, 

et la product ion m o y e n n e cor respondante de 17 g r a m m e s pa r cheval -heure . 

Pour réduire l 'usure du charbon on l 'asperge avec le bain à J 'aide d 'une 

cuiller et il se forme ainsi, a la surface, une légère couche protectr ice dans la 

partie qui est exposée à l 'air et qui, sans cette p récau t ion , p r e n d feu, pr incipa

lement à la surface du bain. 

On avait employé , au début, des électrodes de 1 mèt re de long, dans le des

sein de réduire la pa r t p ropor t ionne l le de déchet. L'expérience a m o n t r é que 

les lames accolées se sépara ient souvent , se br isa ient à u n e certaine h a u t e u r et 

tombaient ainsi dans le bain. Souvent m ê m e le bloc se cassai t pa r u n e section 

droite. On a alors rédui t la l ongueur à 0 m ,50, et l ' inconvénient signalé ne s'est 

plus reprodui t , ou, du m o i n s , ne se r ep rodu i t que t rès r a r emen t . 

Un électrode est ret i ré lorsqu ' i l a d iminué de la cen t imè t re s ; il a a lors 

une forme t roncon ique é tant p r inc ipa lement usé du bou t ; ce r emplacement 

de l 'électrode se fait toutes les vingt heu res environ. 

D'après ces é léments , la consommat ion de charbon par vingt heures est de 

26 l ' ,6. 

il est certain que la consommat ion de charbon électr ique est une grande 

source de dépenses dans l 'applicat ion de ce procédé et qu 'on ne saura i t a t ta

cher t rop d ' impor tance à sa fabrication économique . 

L 'a lumine est achetée, en Al lemagne, l r ,40 le k i l og ramme et la cryol i the 

coûte l ' ,20 le k i log ramme, et m ê m e davantage . 

Mais il est cer ta in , d 'après les r ense ignements que nous avons donnés sur 

le procédé de l'Alliance, qu 'on peut se p rocure r de la cryol i the du Groen

land à moi t ié pr ix . Il res te à savoir si on ne pa rv iendra pas à fabriquer de la 

cryolithe artificielle à bas pr ix à l 'aide de la chaux fluatôe na ture l le . 

11 impor te éga lement d 'obtenir de l ' a lumine artificielle à bas p r ix ; car on 

ne peut employer que t rès except ionnel lement l ' a lumine na tu re l l e ou bauxi te , 

toujours souillée d'oxyde de fer et de silice, a lors qu' i l est de la plus hau te 

impor tance de p rodu i re l ' a lumin ium, en p remière fusion, à u n h a u t degré de 

pure té . 

A cet égard on peu t même se demande r s'il n'y aura i t pas avantage à t ra i te r 

le coke pilé aux acides, avant de le malaxer , p o u r éviter d ' in t roduire quelques 

impuretés dans le mé ta l . 

La cryoli the employée a la composi t ion suivante : 
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SiO 5 0,35 
F c J O s traces. 
Ca 1,20 
Mg 0,10 
Al 15,40 
Na 27,28 
Fl 54,10 
Perle au feu. . 0,80 

99,23 

d'après l 'analyse faite au b u r e a u d'essai de l 'École supér ieure des Mines. 

La cryol i the type analysée pa r Rivot (t. I l , p . 387), a la composi t ion sui

vante : 
Al 12,55 
Na 33,10 
Fl 54,35 

L'échanti l lon de celle employée à Froges est donc moins riche en sodium et 

plus r iche en a l u m i n i u m , tandis que la quant i té de fluor est sens iblement la 

m ê m e . 

Nombre d'ouvriers. — Par cuve on emploie un seul ouvr ie r ; il y a en outre 

on conduc teur et p o u r toute l 'us ine un con t r ema î t r e , soit , en tou t , avec les 

mou leu r s , v ingt-hui t individus . 

P R O D U I T S 

Aluminium. — L ' a lumin ium coulé du fourneau cont ient de 97 à 98 p . 100 

de métal p u r . 

Après refonte , la t eneur s'élève de 98,5 à 99 p . 100. 

Les impure tés sont le fer, la silice, le silicium et, à ce qu 'on pré tend , un 

protoxyde de s i l ic ium, ce qui ne me para î t pas p rouvé . 

Les nombreuses analyses que j ' a i relevées sur le carnet même du laboratoire 

de l 'usine donnent une moyenne de 0,50-à 0,57 p . 100 de fer. 

Le procédé d 'analyse employé est le suivant : on dissout de la l imaille ou 

méta l coulé dans l'HCl qui a t taque vivement. On étend d'eau et on ii l tre. La 

mat ière sur le filtre est b rune et cetle couleur est a t t r ibuée au si l icium. On 

dose à la fois toute la par t ie insoluble qui est de 0,9 à 1,50 p. 100 p o u r le métal 

cru et de 0,70 p . 100 en moyenne pour le méta l refondu. Le fer est dosé dans la 

l iqueur par le pe rmangana te de potasse . 

La refonte de Al se fait dans des creusets eu plombagine plus peti ts que 

ceux que nous avons décrits p lus h a u t , que l'on a mis dans un des fours 

soufflés. La fusion est très rapide. On coule le métal dans une lingotièru 

double, plate , et on a ainsi des plaques pesan t 2 l i l ,400 qui sont livrées telles 

qu'elles au commerce . 
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J'ai constaté que le méta l de première coulée se forge admirab lement à 
froid, quali té précieuse p o u r la r ivure directe. 

Je signale en passan t la sonorité considérable de ce méta l . Une plaque 

suspendue à une ficelle et frappée avec une ba r re de fer a vibré d 'une façon 

perceptible à l 'oreille pendan t 2'nO". 

Bronze d'aluminium. — Nous avons vu qu'on a employé d'abord la méthode 

Héroult pour all iages directs : elle avait le désavantage de donner des p r o 

duits de teneur variable. C'est la raison pr incipale qui l'a faite abandonner . 

>Tous avons déjà décrit les bronzes à 5 et à 10 p . 100. 

Le bronze à 12. p . 100 est à grain très fin, serré comme celui d 'une fonte de 

seconde fusion t rès fine, d 'un éclat un peu gras dans la cassure et d 'une cou

leur j aune très pâle . Ce qu'i l y a de cur ieux, c'est ce changemen t considérable 

de teinte du bronze de 10 p . 100 à celui de 12 p . 100, tandis qu'il y a peu de 

différence entre le a p . 100 et le 10 p . 100. 

Le bronze à 17,00 p . 100 est cassant ; il a un éclat gras et rés ineux et il con

tient de nombreuses pet i tes bul les . Sa couleur est presque blanche et très bril

lante sous la cassure. 

Le bronze à 26 p . 100 présente un aspect ana logue ; mais il est encore plus 

blanc et d 'un éclat moins gras . 

L'analyse chimique m o n t r e que ces bronzes cont iennent de 0,5 à 1,5 p . 100 

de matières insolubles , en majeure par t ie de la silice. 

Aujourd 'hui , le seul bronze fabriqué à l 'usine sur commande est celui à 
10 p . 100 en fondant d 'abord dans les creusets en p lombagine le cuivre à l 'état 

de plaques de cuivre cémenté . 

Ce n'est que lorsque le bain est fluide qu 'on in t rodui t l'Ai, métal l ique et on 

opère le mélange en b ras san t avec une bar re en fer; cette opérat ion se fait très 

rapidement en ra ison de la fusibilité de l'Ai. 

Comme l 'usine possède u n stock impor t an t de bronze Héroul t , on ajoute 

souvent au bain des fragments de ce méta l , en tenan t compte de sa composi

t ion; on en fait de m ê m e dans la prépara t ion du lai ton, dont nous par le rons 

tout à l 'heure. 

Le bronze est coulé en sable ou en coquille. Sous celte dernière forme il a 

une résis tance plus grande à la rup tu re par traction, mais moins d'allonge

ment. Mais, pour donner de bons résul la ts , on a constaté qu' i l est nécessaire 

que le b ronze qui doit ê tre coulé en coquille cont ienne 1,3 p. 100 de sil icium. 

Au contra i re , le bronze coulé en sable pour être bon , doit être très pauvre en 

silicium. 

Dans le procédé Héroult , on in t rodui t d i rec tement le silicium dans l 'all iage, 

en a joutant au bain un peu do silice pure . 

J'ai relevé sur les carne ts d 'expériences les résul ta ts suivants relatifs à la 

résistance du bronze obtenu dans l 'usine : 

RESISTANCE A LA HDPTUHE ALLONGEMENT 

10 
9 
8,3 

61,8 
57,5 
51,5 
69,0 

10 
26 
31 

3 
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La distance entre les repères était de 200 mi l l imèt res . 

L'expérience su ivan te a été faite sous mes yeux : 

10 46,3 16,5 (en sable). 

Tréfilé à 1 mi l l imètres de section, le bronze à 9 p . 100 résiste à 116 k i lo

g rammes de tractio'n et suppor te , avant r u p t u r e , la pl iages sur un mandr in 

de 0 m , 003 . L 'a l longement au m o m e n t de la r u p t u r e est de 1,7 p . 100. 

Le bronze à 10 p . 100 se forge au rouge avec la m ê m e facilité que le fer, et 

cette p ropr ié té , qui le d is t ingue de tous les au t r e s bronzes , lui donne un avan

tage appréciable dans les appl icat ions , puisqu ' i l a des qual i tés , co mme le peu 

d 'al térabil i té dans les acides et l ' inal térabi l i té à l 'a ir , qui font défaut au fer, qui 

a, en ou t re , une résis tance beaucoup moindre à la t ract ion. 

Les rés is tances que nous venons de citer sont comparab les à celles du 

bronze Cowles, mais on r e m a r q u e r a , eu c o m p a r a n t les tableaux d 'expériences, 

que les a l longements avant r u p t u r e obtenus à Froges sont p lus grands , preuve 

de la supér ior i té de la mé thode qui consiste à faire l 'al l iage avec de l'Ai, p r o 

dui t d i rec tement . 

Laiton d'aluminium. — Le laiton d'Al., que l 'on p rodui t c o u r a m m e n t à 

Froges , a u n e t eneur de 1 p . 100 d'Al. s eu lemen t . 

On a bien essayé des la i tons à des t eneurs supér i eu res , mais le méta l 

ob tenu perd ses qual i tés à mesu re que la p ropor t ion d'Al. augmente , et notam

m e n t la rés is tance à la r u p t u r e , la mal léabi l i té , etc . 

Le lai ton à S p . 100 n o t a m m e n t , qui est d 'un beau j aune grenu et homo

gène, est cassant comme du verre . 

La composi t ion moyenne du lai ton qu'on emploie est donc : 

On voit qu' i l diffère du la i ton Cowles par une p ropor t ion un peu plus grande 

de Zn (3b au lieu de 33,3) et un peu moindre de cuivre. 

Les propr ié tés de cet all iage sont très r emarquab le s . D'abord il se t ravai l le 

aussi bien que le bronze, à la raboteuse , au ciseau, à tous les outi ls enfin. 

Tréfilé à 1 mi l l imèt re de sect ion, i l résiste à 103 et j u squ ' à 108 k i log rammes , 

avec un a l longement de 2 p . 100 et suppor te 60 à 70 pliages au tou r d 'un mandr in 

de 0,006. C'est-à-dire que le fil de la i ton vau t celui de bronze . Ce méta l se forge 

éga lement dans les condi t ions du bronze, ce que ne fait pas le lai ton sans 

Al. (à 3 p . 100 Al. il se forge encore ; nous avons vu qu 'à des t eneur s plus éle

vées il devient cassant) . 

Quand nous] pa r l e rons de lai ton pa r la suite, il ne [sera p lus quest ion de 

l 'alliage à 1 p . 100. 

Cu 
Zn 
Al 

64 
35 

1 
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Expériences de rupture par tractions relevées sur le carnet du 

laboratoire. 

Le laiton était coulé en coquilles et les t iges avaient 200 mi l l imètres en t re 

les repères . 

RÉSISTANCE A LA RUPTURE ALLONGEMENT 

par millimètre carré. p. 100. 

kilogrammes 
41,0 45 ,0 
41,7 48,5 
4 3 , 8 * 49,0 
44,0 îb,0 
44.6 45,0 
45,0 35,0 
45.7 43,0 
46,0 41,0 

Je ferai r e m a r q u e r que la composi t ion de ces la i tons n 'est pas r igoureuse

m e n t cons tan te , que la p ropor t ion de Cu varie « n t r e 64 et 63 p . 100 et celle de 

Zn entre 3o et 36. 

En out re , la mesure des a l longements ne se fait pas au ca thé tomèt re , mais 

s implement au décimètre , en r app rochan t les deux f ragments provenant de la 

r u p t u r e ; de m ê m e que la section est mesurée à l 'aide d 'un compas d 'épaisseur 

à vernier . 

Il ne s'agit pas là d 'expériences ayant u n caractère scientifique, mais seule

men t indus t r ie l . Cette restr ic t ion suffit p o u r faire juger la constance r e m a r 

quable des résul ta ts ob tenus , et qui , sans aucun doute serai t encore plus sail

lan te si on entourai t les expériences d 'une r igueur scientifique; et le lai ton d'Al. 

présente les caractères pra t iques d 'un méta l ex t r êmement précieux dans 

les a r t . 

Tout en ayant une résistance à la r u p t u r e moindre que le bronze d'Al., il a 

sur lui l ' avantage d 'une plus grande souplesse , ayan t u n a l longement avant 

r u p t u r e très considérable . J'en conclus que cet alliage p o u r r a i t r endre de t rès 

grands services dans la fabrication des chaudières à vapeur , usage dans lequel 

il au ra i t des avantages m a r q u é s sur le fer et sur l 'acier. 

La dernière expérience que je re la te , à laquelle j ' a i moi-même assisté, c'est 

celle p rovenan t de l 'essai d 'un moulage de coussinets p o u r locomot ives , com

mandé par la compagnie des chemins de fer du Midi et qui a donné 47 kilo

g rammes de résistance à la r u p t u r e et 39 p . 100 d 'a l longement . 

Ce lai ton provenai t d 'une c inquième refonte (lorsqu'on coule en sable, on 

laisse de fortes masselot tes qui sont refondues p o u r d 'au t res opéra t ions) , et 

n 'avai t pas été, al téré. C'est un avantage qu'i l présente en c o m m u a sfvec le 

bronze à 10 p . 100, qui , lui aussi , ne se l iquate pas , comme le fait le bronze à 

l 'étain, et peut ainsi resservir indéfiniment. 

Pour faire le lai ton, on fond d 'abord le cuivre dans un creusqt en p lomba

gine. Puis on ajoute le zinc en morceaux moins gros que le poing et on r e m u e 
EVCYCT.OP CI1IH *# 
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avec un r ingard en fer. On voit a lors le zinc b rû le r avec une flamme verl-

b leuà t re et des flocons de ZnO voler en l 'air. 

La fusion est très r ap ide ; il ne reste p lus qu 'à ajouter l'Ai, au dern ier 

m o m e n t et à brasser un ins tan t . Puis on retire le creuset du four, on le décrasse 

et on coule. 

Comme il a été dit ci-dessus, on ajoute avant l 'addit ion d'Al. métal l ique un 

peu de bronze I léroul t p o u r en d iminuer le stock. 

On fait aussi , sur c o m m a n d e , des coussinets pour des compagnies de che

mins de fer. 

Ferro-aluminium. —Le ferro-aluminium, dont l 'usine possède une réserve 

impor tan te , provient du p remie r procédé Héroult . Le magas in en possède à des 

teneurs var ian t de 9 à 30 p . 100. 

J ' a i relevé sur les carnets d 'analyse u n e t eneur en si l icium va r i an t en t re 

1,30 et 1,00 ou 2 p. 100 au m a x i m u m dans les débu t s ; à la fin, on descendra u n e 

moyenne de 1 p . 100 et m ê m e jusqu ' à 0,56 p . 100. 

Prix de vente. — Le k i l og ramme d'Al. se vend, à Froges, 30 francs ju squ ' à 

100 k i l o g r a m m e s ; de 100 à 500 k i logrammes , 25 francs le k i l o g r a m m e , et 

20 francs au delà de 300 k i logrammes . 

N'OTA. — A Froges on a fabriqué une s o u d u r e p o u r l ' a lumin ium de Zn et Cu 

On l'a e s s a \ é a^ec du cadmium remplaçan t le zinc, et l 'on n'a pas réuss i . 

Alliage A'i, Cd, Al. 

On a essayé un alliage ainsi composé : 

Ni = 2 ,3 
C d = 2,5 
Al = 9 5 , 0 . 

Cet alliage est blanc m a t et se forge très bien à chaud 

U S I N E D E N E U H A U S E N 

Cette us ine est établie au pied m ê m e de la chute du Rhin, que le publ ic 

place à tor t à Se h affo use, à quelques ki lomètres en amon t . 

C'est là que M. Héroult a fait faire les premières applicat ions de son procédé 

de réduct ion de l ' a lumine pa r le couran t électrique. Quelques t emps après , 

M. Kiliani ayan t fait connaî t re à Berlin un procédé quelque peu différent, les 

brevets des deux inventeurs furent réunis par la nouvelle société créée en 1888 

sous le nom de : Aluminium-Industrie-Aclien Gesellchaffl, au capital de 10 mil

l ions, et à laquelle appar t ien t l 'usine actuelle de Neuhausen . 

Le canton de Schaffouse a accordé à la société (février 1889), le droi t d'opé

re r en amon t de la chute du Rhin une pr ise de'20 mèt res cubes pa r seconde, et 
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comme la h a u t e u r de la chute est de 20 mèt res , c'est u n e force bru te de 3,293 

chevaux qui se rédui t , en réali té, à 4.800 chevaux environ. 

La première ins ta l la t ion avait été ident ique à elle que nous avons décrite 

pour l 'usine de Froges , et d 'ai l leurs elle a été conservée à Neuhausen , où nous 

avons pu la voir. Ce n'est que r é c e m m e n t que de nouvelles turbines et nou

velles machines dynamo-électr iques plus puissantes ont été instal lées. Nous ne 

savons pas , d 'ai l leurs, si l 'ancien atelier doit d ispara î t re ou s'il doit fonctionner 

concur remmen t avec le nouveau. 

Quoi qu'il en soit, cette ins ta l la t ion ne diffère pas seulement de l 'ancienne 

par une puissance plus considérable, mais encore pa r la disposit ion des machi 

nes, qui sont ici à axe vertical, tandis que les ancienne-s sont à axe hor izontal . 

Les machines sont à connexion directe, c'est-à-dire que les arbres des dyna

mos sont sur le p ro longemen t des arbres des turbines qui sont , par consé

quent , des turbines horizontales : ce son t des tu rb ines du type Jonval . 

Ces machines sont fournies, comme celle de Froges, par la Société Escher, 

Wyss et C", d 'Oerlikon, près Zurich. 

• Les machines dynamo sont au n o m b r e de trois , deux de 600 chevaux effec

tifs chacune et la t rois ième, qui est l 'excitatrice, de 300 chevaux. Cette machine , 

comme l 'excitatrice de l 'ancien système, ser t en même temps p o u r l 'éclairage 

électrique et act ionne l ' a rbre de couche des machines-out i ls . 

D'une par t , la vert icali té des axes de rota t ion pe rme t de rédu i re au min i 

m u m r e m p l a c e m e n t des mach ine s ; de l 'autre , la connexion directe, suppr i 

m a n t des organes de t ransmiss ion pe rmet une plus grande vitesse de rotation 

des tu rb ines et la réduct ion des d iamètres . Ce système d ' instal lat ion présente , en 

ou t re , une foule d 'avantages secondaires sur lesquels il est inut i le d ' insister ici. 

On n 'ut i l ise , en réal i té , que 10 mètres cubes sur les 20 mètres cubes au to 

r isés . L'eau est amenée dans les canaux fixes de la turb ine par des tuyaux eu 

tôle de fer calculés p o u r une, vitesse d 'écoulement de 2 mètres à la seconde; de 

sorte que le d iamètre in tér ieur des tuyaux est de 2 m , 3 . 

La perte de charge par le f rot tement est évaluée à 0™,I8. 

Les tôles des tuyaux ont une épaisseur de 8 à 10 mi l l imètres , ce qui me pa

raî t exagéré pour la press ion qu'elles ont à suppor ter . 

Les turbines de 000 chevaux sont construi tes p o u r un débit m a x i m u m de 

3.130 l i t res . 

Leur vitesse de ro ta t ion a été calculée pour 223 tours pa r minu te , d'où un 

d iamètre moyen de la turbine fixé à 1™,100. 

Les canaux fixes et mobiles ont des ouver tures de 230 mil l imètres de large 

et u n e section moyenne de 192 mi l l imèt res . 

On a na tu re l l emen t établi un i so lement entre les deux axes, en prolonge

men t de chaque tu rb ine et de la mach ine dynamo. 

Le point délicat de cette instal la t ion était le pivot qu'on ne pouvai t faire 

reposer sur une c rapaudine ordinai re à cause de l ' énormité du poids à sup 

por ter . 

C'est pourquoi on a prolongé l 'arbre de la turbine par un piston qui se meu t 

dans un cylindre qui communique p a r un conduit étroit avec l 'aspirat ion. Ce 

tuyau por te une soupape à gorge dont l 'ouver ture variable pe rmet d'exercer une 
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pression éga lement variable sur le piston et de soulager d 'autant la charge qu'i l 

suppor te . 

La turb ine de 300 chevaux a reçu u n e instal lat ion ana logue ; elle fait 330 

t ou r s à la m i n u t e . Le d iamètre moyen est de 700 mil l imètres et la couronne 

ainsi que la par t ie mobi le ont chacune 12 ouver tures . 

La condui te maî t resse est mun ie d 'un robinet-valve modé ra t eu r en fonte 

et il en existe un analogue à la jonct ion des conduites spéciales avec la chambre 

de la tu rb ine . 

Pour obvier au danger qui résul tera i t d 'un arrêt subit et ins tan tané de 

l 'opérat ion de fusion électr ique, alors que les turbines p rendra ien t u n e vitesse 

que les régu la teurs centrifuges seraient impuissan t s à modérer , on a installé 

su r un tuyau de décharge un peti t s e r v o m o t e u r hydrau l ique qui peut se fermer 

presque in s t an tanémen t dès que le régu la teur qui y est adjoint dépasse un cer

tain nombre de tours fixé d'avance. Alors la contre-pression a t te in t r ap ide 

m e n t la press ion mot r ice et la ro ta t ion s'éteint spon tanémen t . 

Les machines dynamo sont prévues pour 6 à 7.000 ampères chacune ; 

mais accidentel lement elles ont marché à 15.000 sans avoir subi de dommage . 

Il est vra isemblable qu' i l n 'existe pas ai l leurs de machines dynamo de cette 

pu issance . 

Le c h a m p magné t ique des grandes machines comprend 24 pôles. 

Le corps de l ' inducteur est une r o u e en fonte, coulée d 'une seule pièce, qui 

a l 'aspect d 'une roue dentée in té r i eurement à 24 dents . Le d iamètre de la roue 

est de 3™,60 et le poids total de 2 tonnes . Le d iamètre in té r ieur est de 2™,430. 

L' induit , du type à t ambour , système C. E. L. Brown présente quelques par

t iculari tés r emarquab les dont la descript ion concerne les ouvrages spéciaux. Il 

nous suffit de s ignaler les facilités de répara t ions qu'el le offre i solément p o u r 

chaque spire et lamel le conductr ice sans nécessité de me t t r e en cause tout 

l ' appare i l p o u r u n accident arr ivé à u n e par t ie . 

L ' a rma tu re compor te 240 fils cor respondant à 120 lamel les en re la t ion avec 

le collecteur. Le couran t est conduit pa r 24 groupes de balais de 5 chacun, soit 

120 balais . Chaque groupe de 12 balais correspond à un anneau massif en 

cuivre d'où le couran t est conduit au lieu de consommat ion de l 'électricité. 

Chacun des anneaux en cuivre pèse 3.000 k i log rammes . 

Ces immenses pièces ont été coulées à Neuhausen , et on n'a p u y réuss i r 

qu'avec une peti te addition d ' a lumin ium qui réduisai t l 'oxydule du cuivre au 

m o m e n t de sa formation à la hau te t empéra tu re de la coulée. 

Nous avons dit que les grandes machines t ravai l lent à 6 ou 7.000 ampères 

chacune ; elles sont accouplées en tension et la différence de potent ie l est de 

30 vol ts . La marche régul ière est de 150 à 200 tours par m i n u t e . 

La mach ine de 300 chevaux possède 160 spires et 80 lamelles , le couran t est 

pr is sur le collecteur p a r 8 groupes de 4 balais . La vitesse est de 300 tours et 

le couran t est de 3.000 ampères et 65 volts. La puissance de cette mach ine 

peu t ê t re forcée de m ê m e que celle des précédentes . 

Si l 'on ajoute à ces 3 mach ines l ' ancienne mach ine horizontale de 3 à 

400 chevaux, on arr ive à u n total de près d 'un mill ion de wat ts qu 'on peu t 

por te r , au besoin, à un mill ion et demi . 
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U S I N E B E R N A R D , A C R E I L 

La dernière ibis que j ' a i visité cette usine, on avait deux disposit ions des 

«'•'ectrodes : 

1° 4 anodes et 1 cathode au centre , su ivant la disposition schémat ique 

ci-dessous ; 

Le couran t était , p o u r 4 cuves, de 1.170 ampères et de 20 à 2ï volts . 11 était 

p i j d u i t par 3 machines Edison. 

On a r emarqué qu'avec les 4 cathodes les charbons s 'usent moins qu'avec 

l 'autre disposit ion. 
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Disposition du four pour deux cuves. 
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G Gueulard. — g Grille. — t Trous de coulée pour le fe r ro-a luminium. 

Le four est à flamme renversée ; les p rodui t s de la combust ion passent dans 

un carneau placé sous le sol et qui c o m m u n i q u e à la cheminée où aboutissent 

éga lement les carneaux des fours de fusion de la fonderie. 

On peut se demander si ce réchauffement des cuves est bien nécessaire, le 

couran t é tant capable de produi re une t empéra tu re suffisamment élevée, ainsi 

qu'i l est prouvé dans l 'emploi du procédé Kiliani, qui ne diffère pas beaucoup 

du procédé Bernard-Minet. J'ai cru comprendre que la chaleur ainsi produi te 

doit compenser la per te de t empéra tu re r é su l t an t de l 'emploi de la dérivat ion. 

Aussi, peut-on se demander si la dérivation est rée l lement nécessaire : j ' avoue 

que j ' e n doute . 

Il faut ajouter que pour conserver la t e m p é r a t u r e , le dessus des cuves qui 

affleure exactement à la surface supér ieure la maçonner ie du fourneau est 

couvert avec des br iques pla tes , mobi les , et, de la sor te , il y a réverbérat ion et 

le bain ne fait pas croûte à la surface comme à Froges. 

Fabrication des charbons électrodes. — On malaxe du charbon pulvérisé 

avec du brai et de l ' a lumine dans u n ma laxeu r à c iment , puis on le cylindre, 

et enfin, on le passe dans un moule à la presse hydrau l ique . Le moule a une 

largeur t r ip le d 'un électrode et on divise le charbon compr imé à l 'aide d 'une 

lame t r anchan te ; ce procédé est p lus économique que si le moule n 'avait que la 

dimension exacte d 'un électrode. 

Le pr i sme de charbon est représenté en perspective par la figure ci-dessous : 
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C'esl, comme l'on voit, u n pr i sme t ronqué . 

Les charbons ainsi obtenus sont cuits pendant trois ou quatre jours , empilés 

dans des fours qui ont servi pr imi t ivement à recuire du fil d 'acier. 

Les électrodes duren t douze à v ingt -quat re h e u r e s ; au bout de ce t emps , ils 

sont fort peu usés mais quelquefois cassés. On pré tend , en tous cas, qu'on a 

avantage à les remplacer au bout de ce t e m p s ; ensui te , on les broie à nouveau 

pour servir à la fabrication courante des électrodes. On a tenté l 'emploi de 

graphite na ture l ou de charbon de cornue : on y a renoncé à cause do la silice 

qu'ils cont iennent et qui ent re dans l ' a lumin ium. Nous croyons que cette 

exclusion n'est pas motivée en ce qui concerne le charbon de cornues au coke, 

puisqu'i l est cou ramment employé à Froges et à Neuhausen. 

Fabrication de l'acide fluorhydrique. — On traite de la fluorine par l'acide 

sulfurique, procédé connu, dans des cuves cylindriques te rminées par une 

calotte spbér ique en p lomb. On réuni t quat re cuves dans un m ê m e fourneau 

en maçonner i e ; elles communiquen t deux à deux à une série de flacons laveurs 

suivant la disposit ion schémat ique de la figure ci-dessous : 

La cuve est so igneusement lu tée pour éviter les émana t ions dangereuses 

d'acide f luorhydrique. 

J'ai visité cette us ine en compagnie de M. Netto, l ' inventeur du procédé de 

la société F « Alliance », qui possède l 'usine. Je n'ai pu ma lheu reusemen t 

assister à la fabrication, qui est arrêtée depuis quelque t emps . Je suppose que 

la raison de ce chômage est la baisse récente du prix de l 'usine de Froges et 

de celle de Neuhausen. Ces procédés chimiques ne peuvent lu t te r avec les 

procédés électr iques, dans les condit ions actuel les . 

Les apparei ls sont tels que je les ai décrits p récédemment , et je n 'ai à 

s ignaler qu 'une seule modification dans la fabrication in t rodui te dans les der

niers mois . Elle consiste à faire la réduct ion de la cryoli the en deux opé

ra t ions . 

Binons y 
laveurs 

HI'L 

U S I N E D E W A L S E N D - O N - T Y N E 
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Lorsqu 'on a in t rodu i t le bloc de sod ium dans la cryoli the fondue, on le 

re t i re p resque aussitôt . La p remière par t ie d ' a lumin ium rédui t a pr is la p lus 

grande par t ie des impure tés (fer et silice). On* coule la cryoli the dans un creu

set à côté, p réa lab lement chauffé, et on recommence l 'opérat ion avec le sod ium. 

On obtient ainsi la plus grande par t ie de l ' a lumin ium à une teneur de 97 à 

98 p . 100 et même 98,5. Lorsqu'on procède à une seule opérat ion, on n 'a que de 

l ' a lumin ium à 95 p . 100, qu 'on purifie ensuite pa r refonte. 

Ce système de double réduct ion est év idemment plus rapide et donne de 

l ' a lumin ium plus pur , mais j e pense qu'il est p lus coûteux en ra ison de la dé

pense p lus g rande de sod ium. 

Le résidu de la fabrication sert à régénérer de la soude dans une us ine 

voisine, et ce p rodui t vient ainsi en déduct ion des frais de fabrication d'Al. On 

essaie, en ou t re , de régénérer la cryol i the à l 'aide de ce résidu, et la réuss i te de 

cette opérat ion serai t p lus avantageuse encore. 

On a fait, tout r écemment , dans cette us ine, des essais in téressants de 

réduct ion directe de la cryol i the dans un cubilot où l 'on fond de la fonte. On a 

ainsi un ferro-aluminium produ i t à peu de frais. L'expérience n'a encore été 

faite qu'en peti t et il faut a t tendre des essais nouveaux, n o t a m m e n t , des essais 

au convert isseur, que se propose de faire M. Netto avant de se p rononcer . 

Quoiqu'il en soit, les essais faits en peti t on t réussi et sont t rès encoura 

geants . En me t t an t une quant i té de cryoli the contenant en Al. 3 p. 100 du poids 

du fer, on obtient u n ferro à 1 p . 100. Le métal obtenu est a la fois très dur et 

très rés is tant . 

U S I N E D E M I L T O N 

Les rense ignements qui ont été fournis par les différentes publ icat ions que 

nous avons citées ne sont pas tou t à fait exacts. 

Actuel lement , il n 'y a à Milton qu 'une seule machine électr ique de 

M. Crompton. 

Cette machine donne au début 3.000 ampères , puis , en pleine marche , de 

5 à 6.000 avec 50 à 60 vol ts . 

Dans la communica t ion faite par M. Tohn II. S. Dagger à l 'Association b r i 

t ann ique p o u r l ' avancement des sciences à Newcastle, le 13 sep tembre 1889, il 

est dit que cette mach ine est p robab lement la plus forte du m o n d e . 

Les machines de Neuhausen démentent cette asser t ion. 

Les chaudières sont du type Babcok-Wilcox, de la force de 600 chvaux et 

chargées mécan iquement , de sorte qu 'un h o m m e suffit pour les condui re . 

La mach ine motr ice est hor izonta le , compound, de MM. Follet et Wigzclle, 

de Scowerby-Bridge. Elle possède un régu la teur centrifuge qui la ma in t i en t à 

76 tours par minu te . 

L 'auteur que nous avons cité dit qu' i l y a deux ateliers de fusion, l 'un p o u r 

bronze d'Al. et l 'autre p o u r le ferro, contenant chacun 6 fourneaux. 
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Nous n'avons vu qu'un atelier à-4 fourneaux conjugués deux a deux et, dans 

le second, un double four en construction. On m'a dit qu'on doit y construire 

0 fourneaux. 

Les fourneaux sont quadrangulaires, construits en briques réfractaires et 

leurs dimensions intérieures sont de 1™,52, 0m,50, 0m,92. 

L'extrémité de chaque fourneau est traversée par un tube en fonte par où les 

charbons électrodes pénètrent dans le fourneau. 

Chaque électrode consiste en un paquet de 9 charbons, chacun de 0,058 de 

diamètre réunis par une chape. Le poids de l'un deux est de 10 kilogrammes. 

En dernier lieu, on a placé des charbons de 18 kilogrammes par paquets de 

cinq. Dans ce cas, le diamètre est de 0,075. 

Une vis permet d'enfoncer les charbons dans les fourneaux à mesure qu'ils 

s'usent. 

La première opération consiste à faire le revêtement du fourneau en cou

vrant la sole d'une couche préparée de charbon de bois de chêne. Ce charbon a 

été broyé sous des meules, mélangé avec un lait de chaux et séché dans un 

tambour mobile formant étuvc à vapeur; il achève de sécher sur une plaque 

chaude en tôle. Chaque particule de charbon est ainsi entourée d'une pellicule 

isolante de chaux. 

Le charbon de bois est ensuite tassé entre l'enveloppe en fer qui forme l'in

térieur du fourneau et la maçonnerie. Ceci fait, la charge de minerai mélangé 

avec du charbon de bois en fragments et le métal à allier sous forme de 

tournure ou de granules est mise dans la boîte en fer. 

La charge est ensuite couverte avec du charbon de bois en fragments et on 

met en place un couvercle en fonte que l'on lute pour empêcher l'accès de l'air. 

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 l'air; ils consistent en 

oxyde de carbone avec un peu d'hydrogène carburé et d'azote. 

On attend le refroidissement du fourneau pour retirer l'alliage qui est au 

fond. On a modifié, heureusement, cette disposition en pratiquant un trou de 

coulée pour l'alliage. 

La force nécessaire est variable suivant la composition de l'alliage à pro

duire; elle est en moyenne de 18 chevaux par heure et par livre d'AL, ce qui est 

à peu près le rendement du procédé Iléroult. 

Le métal cru qui provient de l'opération est raffiné, refondu et mélangé avec 

la quantité de métal nécessaire pour donner à l'alliage une composition fixée 

d'avance. 

Personne n'a encore donné une explication rigoureuse des phénomènes de 

l'opération, pas plus de ce procédé que des autres. Les uns soutiennent que 

c'est la chaleur de l'arc qui produit la réduction du minerai en présence du 

charbon, les autres que c'est l'action électrolytique. Ce qui est probable, c'est 

que dans ce. système comme dans tous les autres, c'est la chaleur du courant 

combinée a. la chaleur de combustion du C qui produit la réduction de 

l'alumine. 

Nous avons exposé les arguments produits de part et d'autre à la Cour de 
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Berlin, devant laquelle MM. Cowles frères avaient a t taqué M. Héroult en contre

façon : nous ne reviendrons pas su r cette d iscuss ion. 

Le charbon de bois qui a été convert i pa r t i e l l ement en g raph i te est rebroyé 

et mélangé avec un lait de chaux et on recommence l 'opéra t ion . 

Le métal coulé est refondu avec de la fluorine et coulé en l ingots . Enfin, la 

scorie est rebroyée et lavée p o u r en dégager les parcelles d'alliage qui sont 

restées mêlées au charbon . 

U S I N E D ' O L D H A M (près Birmingham). 

J'ai tenté de visiter cette us ine et, malgré tous mes efforts, je n'ai pu y 

péné t re r . Il m'a été dit que la fabrication, telle que je l'ai décrite, a été su s 

pendue , et que depuis les nouveaux essais qu 'on y fait, l 'entrée en est interdi te 

à tout le monde . Il résul te en tous cas des rense ignements que j ' a i recueil l is , 

que cette usine a du suspendre sa fabrication en ra ison de l 'élévation du prix 

de revient de l'Ai, eu égard au cours actuel de ce méta l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O N C L U S I O N 

La product ion do l ' a lumin ium et celle de ses alliages à bon marché const i tue , 

et su r tou t const i tuera — à mesure que le prix du k i logramme de métal ira en 

d iminuan t — un fait de la plus hau t e impor tance et réal isera une des p lus 

grandes révolut ions méta l lu rg iques de ce siècle. 

Nous avons indiqué les usages nombreux auxquels l'Ai, pu r est susceptible 

de se p rê t e r ; mais il y en a cer ta inement u n grand nombre que nous avons 

omis , et il y en a beaucoup d 'autres qui ne se révéleront qu 'à mesu re que ce 

inétal sera plus connu et que l ' industr ie le fourni ra en plus grande quanLité. 

Les deux quali tés dominantes de l ' a lumin ium sont son inoxydabili té et sa 

légèreté spécifique. 

Par son inoxydabil i té , jo in te à sa couleur argentée susceptible d 'un beau 

poli, il se r approche des métaux précieux tou t en ayant sur eux l 'avantage de 

la légèreté. Par son prix il se r approche des métaux c o m m u n s . 

Il a, en out re , l 'avantage de se t rava i l le r facilement et, n o t a m m e n t , de se 

laisser forger même à froid et d'offrir, a lors , une rés is tance .qui s 'approche de 

celle du fer. 

Mais, quelles que soient les qual i tés de l ' a lumin ium qui lui a suren t uu 

large emploi dans les usages domest iques et spécia lement p o u r les objets 

d 'art , c'est su r tou t pa r les quali tés r emarquab les de ses alliages qu'i l est 

destiné à un avenir br i l lan t dans la mé ta l lu rg ie et dans les ar ts de la cons

t ruct ion. 

Nous rappe l le rons , p o u r mémoi re , que l ' a l umin ium, est déjà considéré 

comme le plus grand purificateur des mé taux , dont il rédui t les oxydes qui 

préexistent ou qui se forment au m o m e n t de la fusion. Il pe rmet ainsi de 

fondre avec une facilité jusqu' ici inconnue , de grandes masses de fonte, de fer, 

d'acier et de cuivre, en amél ioran t cons idérablement les propr ié tés élast iques 

de ces métaux : nous avons donné de nombreux exemples de cette précieuse 

quali té. 

Mais, les alliages avec le cuivre, dont les propr ié tés sont si r emarquab les , 

nécessi teront des masses d ' a lumin ium bien plus considérables , et c'est dans 

leur fabrication que réside sur tou t l ' intérêt considérable de la product ion de 

l ' a lumin ium à bon marché . 

Les bronzes et les lai tons sont non seulement susceptibles d 'être laminés et 
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tréfilés, mais encore forgés. Leur élasticité .est très considérable . En par t icu l ie r , 
le la i ton d ' a lumin ium qui est le lai ton ord ina i re addi t ionné de 1 à 2 p . 100 
d'Al. seulament , s 'al longe de 60 à 70 p . 100 avant r u p t u r e . On en déduit que 
d a n s la const ruct ion d 'apparei ls faits en cette, mat ière , on peut se contenter 
d 'un coefficient de sécuri té assez faible et, p a r conséquent , en d iminuer les 
d imens ions et le poids : d'où une grande économie . De p lus , le la i ton c o m m e 
le bronze d ' a lumin ium sont peu oxydables et, pa r conséquent , dans toutes les 
indust r ies où on emploie des l iqueurs acides, ils r emplaceron t avantageuse
men t les mé taux de m ê m e rés is tance é las t ique. 

Cette propr ié té l eur réserve un vaste théâ t re d 'applicat ion dans la m a r i n e . 
'Enf in , nous avons insisté sur l 'avantage considérable qu'il y au ra i t à faire 

les bouches à feu en bronze d ' a lumin ium. Elles seraient , en effet, p lus légères 
que celles en bronze ordinaire et m ê m e en acier, moins oxydables que celles-ci 
e t mo ins coûteuses . De plus , elles p o u r r o n t être indéfiniment refondues sans 
avoir perdu d 'au t re va leur que la main-d 'œuvre et le combust ib le nécessaire à 
la t rans format ion . 

En ce qui concerne la fabrication de l'Ai., nous avons vu qu'il y a actuelle
m e n t deux grandes méthodes qui lu t tent de vitesse p o u r arr iver à l 'abaisse
m e n t du prix, l 'une ch imique , l 'autre é lec t ro-dynamique. Actuel lement , cette 
dernière paraî t déjà l ' empor te r , car les usines qui p rodu isen t l ' a lumin ium chi
miquemen t ont dû s 'arrêter , p o u r la p lupa r t , p o u r se t r ans fo rmer en vue 
d 'une product ion plus économique . 

Il y a deux quest ions que ces usines sont t enues de résoudre sous peine de 
m o r t t d 'abord la p roduc t ion du sodium à bas prix, d 'au t re par t l 'ut i l isat ion 
de plus en p lus complète des rés idus , n o t a m m e n t p o u r la fabricat ion de la 
cryol i the artificielle. 

Il nous paraî t cependant difficile que la mé thode chimique, si compl iquée , 
qui exige tan t de combust ible et un si grand nombre de t r ans format ions de 
mat ière p remière puisse arr iver à lu t te r avec sa j eune r ivale, la mé thode 
électro-dynamique. 

Quant à celle-ci, son emploi sera d ' au tan t plus économique qu 'on au ra le 
combust ible ou la force hydrau l ique à mei l leur compte . Les us ines é lec t ro
dynamiques d ' a lumin ium se ron t donc placées à côté d 'une houi l lère ou au pied 
d 'une puissante chu te d'eau. 

Il est prouvé ma in tenan t que le prix de revient de l'Ai, s 'abaisse à m e s u r e 
qu 'on emploie un couran t d ' intensité p lus g rande , et les progrès récents de la 
fabrication des machines dynamo pe rme t t en t l 'emploi de couran ts d ' intensi té 
éno rme . 

Dans ces condi t ions , il me para i t probable que les procédés chimiques suc
comberont devant les procédés électriques qui , en plus , pe rme t t en t de rédu i re 
la ma in d'oeuvre au m i n i m u m . 

J ' insisterai , de p lus , sur l ' a rgument suivant qui mil i te ce r ta inement en 
faveur de l 'extension de la mé thode é lect ro-dynamique en mé ta l lu rg i e ; c'est 
que cette mé thode pe rme t de concent rer en un espace m i n i m u m u n flux de 
chaleur énorme par uni té de t emps . Il pe rme t donc de faire ahst ract ion des 
pertes par conductibil i té et r a y o n n e m e n t ainsi que celles dues à réchauffement 
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de masses énormes de maçonner ies , et dont l 'ensemble forme un total cons i 

dérable dans toutes les opéra t ions de l a méta l lu rg ie . 

l 'ai donc la conviction que, peu à peu, le t ra i t ement des mé taux p a r l 'élec

tricité remplacera de plus en plus les méthodes actuelles où la cha leur est 

fournie pa r du combust ib le p lu s ou moins i m p u r mêlé au m i n e r a i , aux 

gangues et aux fondan t s , et don t la masse absorbe inu t i l ement d 'énormes 

quanti tés de chaleur jusqu ' au m o m e n t de la fusion. 

Je ne crois pas que, dans l 'état actuel de la méta l lurgie de l ' a luminium, on 

puisse faire un choix définitif en t re les différentes méthodes électriques en 

application. D'ailleurs elles ont toules certains points de ressemblance . En 

outre, toutes les usines sont de création toute récente et sont à peine sor t ies 

de la pér iode des t â tonnemen t s , au point qu'il n'est pas même encore possible 

d'établir u n prix courant cons tan t . 

Le procédé Cowles d'abord, et le procédé Héroul t ensui te , n 'on t pas donné , 

— ainsi que nous l 'avons vu , — de l'Ai, p u r ; mais ils se p rê ten t fort bien à la 

fabrication de grandes quant i tés de fer ro-a luminium et de bronze. Il est vrai 

qu'on n 'obtient pas des alliages à t eneur cons tan te ; mais il suffit de les ana

lyser p o u r connaî t re l eur t eneu r exacte et ensui te in t rodui re dans l 'alliage 

définitif la propor t ion d ' a lumin ium voulue . 

C'est ainsi que les usines ont commencé p a r r éun i r d ' impor tan ts stocks de 

ferro et de bronze . Mais, depuis que l'on a produi t l'Ai, pur également p a r 

l 'électricité et en grande quant i té , les alliages ont perdu la faveur des m é t a l 

lurg is tes . Et, en effet, la p roduc t ion du ferro et du bronze in t rodui t toujours 

une certaine quant i té d ' impure tés , de sil icium n o t a m m e n t , dont il est ensuite 

difficile de se débarrasser . 

Or, c o m m e on produi t au jourd 'hu i de l'Ai, t rès pu r (jusqu'à 99 et môme 

99,5 p . 100), on est certain d'éviter les impure tés dans le p rodu i t final et d'avoir, 

en fin de compte , u n méta l possédant des propr ié tés mécaniques d 'ordre 

supér ieur qu 'on n 'étai t pas cer ta in d 'obtenir pa r l 'autre méthode . 

Il en est de même pour le la i ton. 

Ce qu'il y a de préférable , en somme, c'est que le fabricant d 'acier, le fon

deur de bronze ou de lai ton achètent de l'Ai, aussi pu r que possible pour faire 

leurs all iages avec des m é t a u x d 'un degré de pure té qu'ils connaissent . Ils sont 

ainsi en m e s u r e de fabr iquer des p rodu i t s de composi t ion cons tan te , condit ion 

qui est de la p lus hau te impor t ance en méta l lu rg ie . 

Nous en concluons que les procédés Cowles et Héroult , après avoir inauguré 

la méthode électr ique de product ion des alliages d ' a lumin ium, disparaî t ront 

p robab lement devant les procédés tou t récents de fabrication de l ' a lumin ium 

pur . 

Nous avons vu que des chimis tes de Londres , les frères Brin, ont tenté la 

fabrication de l ' a l umin ium, ou, du mo ins , des alliages d ' a lumin ium avec de 

l 'argile. Jusqu ' ic i il n 'est encore question que d 'expériences de labora to i re ; 

mais on peut dire que , du j o u r où cette mé thode p o u r r a recevoir une applica

tion vér i tab lement indus t r ie l le , elle aura un avantage én o rme sur les au t res 

méthodes , et que le k i log ramme d 'a lumin ium tombera à un prix très bas . 

Actuel lement on peu t déjà obtenir le k i l og ramme de méta l p u r à 20 francs 
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<'t même à 15 francs, et il n'est pas impossible qu'avant un an ou deux ce prix 
tombe à 10 francs et peut-être plus bas. Nous sommes donc au début d'une 
période où les alliages d'aluminium se vendront à un prix tellement modéré 
qu'ils remplaceront rapidement une foule d'autres métaux sur lesquels ils ont 
la supériorité des propriétés mécaniques et chimiques dans le détail desquelles 
JIOUS sommes entré. 

L'aluminium est donc le métal de l'avenir, et cet avenir promet d'être très 
li cillant. 

FIN 
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