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L’ALUMINIUM ET SES ALLIAGES

Par M. WICKERSHEIMER

Ingénicur en chef des mines,

ETAT ACTUEL

DE LA FABRICATION DE L'ALUMINIUM

ET DE SBES ALLIAGES

Parmi les produits métallurgiyues figurant a UExposition universelle de
1889, les plus remarquables peut-étre, malgré leur faible masse, sont 'alumi-
ninm métallique et ses alliages.

Cest, en effet, un fait nouvean que cette apparition de 'alumininum comme
métal industriel prenant place, par ses applications directes ou par celles de ses
dérivés, i coté du nickel dont les applications industrielles, limitées il y a quel-
ques années a cause de son prix, se sont considérablement étendues depuis
qu'on a pu exploiter des gisements donnant les minéraux de ce métal avee
abondance.

Il w'en est pas tout & fait de méme de Paluminium, le plus répandu des
meétaux dans la nature, mais dont les procédés de fabrication ne permettaient
pas jusqu'ici de 'obtenir en quantité et a des prix tels que industric pit s'en
emparer, du moins d'une facon conrante,

M. Rivot, dans son Traité de Docimasie, s'exprimait ainsi ;

« L'aluminium métallique est beaucoup plus connu que les métaux alealing
ferreux; on en fabrique maintenant une ecrtaine quantité dans diverses usines,
par des méthodes fort analogues a celles qu'on suit dans les laboratoires pour

EXCYCLOP. CHIM, 1

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 3 sur 97


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x46&p=3

2RI Sante

2 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE

les préparations en petit. Le prix du métal est encore fort élevé, ce qui empiche
de 'employer & un certain nombre d'usages ausquels il serait propre, d'aprés
ses propriétés remarquables,

@ L'aluminium liveé par les fabriques est rarement pur; il contient toujours 3
de fuibles proportions de divers eorps, dont il est difficile de déterminer exae-
tement la nature et qui influent notamment sur ses qualités industrielles..... .

« Plusiears alliages de I'aluminiom possédent des propriéiés remarquables |
qui leur assigneront des applications industrielles importantes aussitol qu'on j
sera parvenu & fabriquer le métal & pen prés pur & un prix peu élevé, et par i
des procédés réellement metallurgiques, » 1

Les désidérata de M. Rivol sont aujourd’hui réalisés. On est parvenu i fabri- 3
quer I'aluminium par des procédés réellement métallurgiques qui seront décrits '
plus loin et i un état de purelé presque complet, puisqu'il est lived en premies 3
fusion & une teneur en Al égale & 97, 98 el méme & 99,5 p. 100, Par des fusions
suceessives (une ou deux suffisent géndéralement), on est arrivé &le débarrasser
presque complétement de la siliee et, dans certains cas, des oxydes ferrenx
qu'il eontient,

Propri¢tés physiques de Paluminiom métalligue,

L'aluminium est un métal d'un blane un pea mat, légérement bleuld o
susceplible d'un beau poli & I'égal du nickel et de 'argent. Le bleuté angmente
avee la téneur en silice,

En juxtaposant de I'AlL et de Pargent, les différences de teintes sont saisis-
sanles : l'argent parait jaundtre b eoté,

On donne a 'AL un bel aspect de matité en le trempant d'abord dans de 1g
soude caustique, puis dans Pacide nitrique. Sous cet aspeet il ressemble consi-
dérablement i 'argent mat.

La densité est, d"apris H. Sainte-Claire Deville:

Al fondu. . . . 2,56

Al laminé , ., . 2,67
c'est-i-dire qu'elle st les 30 5% p. 100 de celle du fer fondu. |
= 28,7 p. 100 de celle du euivee fondu, |
— 24 38 p. 100 de celle de 'argent fondu. |

Cette légireté peut étre préciense dans une foule d'applications industrielles
el domestiques.

La légireté de Al est évidemment une des qualités les plus précieuses de
ce mélal, Ainsi,  volume égal, il est 1.242 fois moins cher que I'or, 55§ foisque
le platine et 33 fois que I'argent, 1l est méme un pen moins cher que le nickel,
et ce prix ira encore en déeroissant pendant longtemps. Le mangandse atieing
déji presque le méme prix a volume égal.

Le point de fusion de 'Al est d'environ 600 degrés; c'est du moins 1o
nombre donné par P'Annuaire du bureau des longiludes, mais comme Suscep-
tible de correction. D'autres auteurs donnent 700 degrés.

1l parait que AL pur fond & un degré un peu inférieur, landis que 'acipp
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fond entre 13 et 4.500 degrés, Pargent & 945 degrés, le enivee & 1.054 degrés,
Cependant il faut un assez long temps pour liquéfier TAL, & cause de sa grande
chaleur spécifique (0,202) et sa grande chaleur latente de fusion. Cest pour la
méme raison que, fondu, il lui faul un long temps pour revenir i 1'état solide.
La conductibilité est de 34,35 & 0 degeé, et de 36,19 & 100 degrés (Lorenz); elle
est & peu prés double de eelle du fer ¢l moitié de celle du cuivre.

Cette fusibilité facilite considérablement 'emploi de ce métal dans Pindus-
Lrie, et notamment dans la fabrication d’objets d'art remplacant leurs similaires
en argent d'un prix considérablement plos élevé,

L'AL eristallise en octaédres ou en cubes. La surface des barres fondues,
surtout lorsque le refroidissemént est rapide, est recouverte d’aiguilles eristal-
lines qui angmentent avee la teneur en fer.

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

AL de bonne qualité s'entame au cisean sans déchirnre.

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

L'AL fondu a une résistance & la ropture de 10 & 12 kilogrammes, ce qui le
met au niveaw de la fonte. Mais laminé ou forgd, il atleint presque la résistance
du bronze i canons et dépasse celle du cuivre laminé & chand, ainsi que de
U'étain et duo zine.

Laminé a froid, il résiste & 27 kilogrammes.

Méme & 360 degris, on pent encore le plier sans le rompre.

L'Al. se lamine facilement; j'en ai vu des rubans de clinguant d'une tris

grande longuenr et méme de la véritable batliture de % de millimitre, pou-

vanl remplacer la battiture d’argent pour I'argenture, genre d'emploi que I'inal-
térabilité de ce métal a air rend triés facile et trés avantageuse.

L'AL pur est également tris duetible et on en a pu voir exposés de nom-
breux rouleanx de fil de toute épaisseur jusqu'a la ténuité des fils d'argent les
plus fins. Le fil d'Al. aun aspect particulitrement brillant gqui, sauflle poids, le
ferait facilement confondre avee l'argent.

Dapris M. Kiliani, un fil de 2==5 recuit, a une résistance de 25 Kilogram-
mes. M. le professeur Bauschinger a fait I'essai d’Al ne 4 de Neuhausen fondu
qui, apris compression et forgeage, a alteint 264,7 de résistance avec uns strie-
tion de 1%‘2 et 2,7 p. 100 d'allongement. Recnit, cé méme fragment n'avait plus
qu'une résistance de 1§ kilogrammes, mais avee un allongement de 23,3 p. 100,

Puis étird & nouvean jusqu'a la striclion de ? il avail repris une résistance de
§0he 5,
Les expériences de M. Le Chatelier ont établi la différence de résistance avee

la température. Nous ne connaissons pas la composition chimique de 1'échan-
tillon choisi; quoiqu'il en svit, les résultats ont €€ les suivants ;
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Température . , . ., . L | 100 | 150* | 200° ’ 50 | 3 | 3N | W0 | o
Résistanee , . . . ., | |u~.1| 15,2 I 13 m,ml 7,68 | 5,75 | 3,88 | 24| 1.8

L'Al, se laisse facilement estamper et j'en ai va de petits objets donl les con-
lours sont extrimement nets et los détails tris fins.

On en fuit anssi de trés jolies médailles. Cest pourquoi ona pensé Femployer
comme monnaie divisionnaire, Des pieces qu'on a frappées a la Monnaie sont
trizs jolies d'aspect, mais je considére que lear exees de legiretd les fora rejotor
on ne sent rien dans la main, et il est néeessaire pour ne pas perdre argent
spu'on tient & la main, qu'on en sente quelque pea le poids.

Il est trés dilatable, presque le double de Pacier et un pea plus que argent.

Sa résistance en ohm légal d'une longneur de 10 métres et de 4 millimidee de
section carrée est de :

), 2550
Cells: da Pargoml POEOIE .. v.00nioin oo viw wiadih) o8 0 8 i v s 0, 12
e T R S e (L3811 £ ]
LT e e A T T e A R e 1 DGR

Ceci explique la difficulté qu'il ¥ a & produire la soudure éleetrique de ['aly-
nininm,

Jai néanmoins remarqué dans une viteine de 'Exposition universelle (e
« Thomson international Welding G+ », section américaine, parmi les métauy pof
alliages soudés électriguement, un barreau d'Al. soudé par ce procédé (1).

Jai examing dans la section anglaise {galerie des machines) le procédé de
soudure par le courant électrigue produit par dynamos; Je représentant de ['ex-
posant m'a déclard que l'auto-sondure électrique de I'AL ne réussissait pas faci-
iement et exigeait un cerlain tour de main.

1l se forge également & froid et a chaud, lorsque les impurelés ne dépasseny
pasg 2 p. 100, et on fait déja beaucoup de elefs de ce métal forgées a Iroid on
i une température tros basse, l'en posséde depuis des mois qui n'ont pas syl
daltération. 5

Un fait trés remarquable c'est la résistance spéeifique de UAL Je déduis qryy
wraphique de M. Kiliani le tablean suivant dont les nombres sont des coeffie
cients proportionnels a la rupture des prismes métalliques sous lour propr

(1) La compagnic Thomson a deux siéges, I'un en Amérique « Fiske building, Boston,
Mass, U, 5. A, » el I'autre en Angleterre « 82, New-Bound St. Londres w. «

poids,
Aluminium . . . . . RS R el 100 DMy
Eun.v.gj.l-——‘lllple'nndu...,-.-‘------- ; 8. 500
Laiton ..\.i.._.33|l mu. e N T 800
Acier fond 7 200
T L o T e 4. 500
Métal pﬁn' S G i.500 _
Bronze reux P o e B R ey o600 =
hnumlnomdml.lpl 4 Ao %
Laiton ordinalre laming, . . « . « « « c c o0 2600
Cobyre lamind, . . ... 0 ii i ww b o e 2,400 1
e S R e 1. 800 £
PRy A e e L Y e A 1.100 9
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Le tablean suivant corvespond i des charges devant lesquelles le poids
propre est négligeahle:

RECTION RUPPORY RAPPORT DES PRIX
EOFTES [T
- s | i ““ﬂim O i ponils | ——
METAL e un ke i pUEL LLLN Eer lité i
enfigue . | kilog. Il‘lcll::;.ll resistanee Tl'!:!hl::l"!‘ = 'E!i “ i
'“! CBUE | dcistance. Egal.
100 Kilog
| AL n® 1, forgd on lamind, .| 2,68 (25,00 1 3.90 0,84 10 98 6,05
Browe: AL 10 p. 100 . . | 7.65 | 8.26 [N 1.54 1.00 1,70 2.5
Luaiton Al, =3.2 p. 100 , .| 8,33 | 1.76 (i 1,54 1,09 1,00 1,52
Latton AL =17, 100, . (8,35 | 4,33 | 40 |25 | 0, | 1,3 | 1,15
Laiton ordinaire laming |
| En=33p. 100, , ... 8,38 | 1,15 42 .55 3,24 1.95 1,00
Cuivee luminé . . . ... | 890 | 1,40 | <3 4,55 | 3,44 | < 5l 1,29
Ferforgd . . . . . _-_ 7.82 | 0, 4995 34 2 B [ ‘| 0,23 0,18
Acier foudus, , . . . ... TLTH | 095 | B3 ‘ 182 | 1w l 0,217 | 0,98 |
: E i I

On déduit immédiatement de la que UAL ne peat avoir la prétention, méme
en baissant considérablement de prix, de remplacer les autres métaux usités
dans les constructions métalliques. Nous entrerons d'ailleurs, dans des expli-
cations plus détaillées en étudiant les alliages de ce métal.

I'AL a une sonorité remarquable : il possede, d'ailleurs, deux sons fonda-
mentaux, Fon longitudinal, Mautre transversal, Fai constaté que le son trans-
versal est assez difficile & percevoir.

Propri¢iés chimigques de Palominiam.

L'AL se dissout facilement dans I'acide chlorhydrique et les alealis caus-
ligues, Ces propriétés ont leur importance dans 'argenture et la dorure galva-
nigues. 11 résiste fortement aux acides nitrique et sulfurique ainsi qu'sux acides
organiques,

I'AL est plus inaltérable a l'air see ou humide que tous les métaux, Uor el
le platine exceptis,

Fondu & Iair libre il ne se couvre que d'une pellicule insignifiante doxyde
qui protege le métal intérieur. Ce n'est qu'au rouge blanc que oxydation est
sensible. Méme an rouge sombre il n'est pas attaqué par le nitre. A cette tem-
pérature, il ne décompose méme pas les oxydes métalliques tels que ceux de
fer, cuivre, manganeése et zine. Lorsque le bronze d’Al {a 10 p. 100} pulvéru-
lent est chanffé au rouge, c'est le enivre qui s'oxyde le premier. On peut méme
aftiner AL impur avee du plomb,

Mais an rouge vif AL réduit les autres oxydes et cetle propriété est suseep-
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tible de nombreuses applications industrielles ainsi qu'on le verra plus loin ;
et, sous ce rapport, il y a de grands avanlages sur d’autres corps réductonrs,
tels que le silicium, le manganise, le phosphore, le magnésium et le sodium,

{= Paree que l'oxyde Al* 0 nne fois formé ne se réduit plus, comme les autres
mitauy;

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

3* Parce quun excis d°AL ne communigue pas anx métaux des propriéiés
aussi fichenses que les autres corps réducteurs citds.

Si I'AL est pur, la vapeur d'eau Uattagque & peine au rouge.

Il en est de méme de l'ean de mer,

L'acide surfhydrique, qui existe toujours en eertaine quantité dans les
appartements et qui noireil Margent n’attaque pas I'Al.

Nous avons vu que les alealis attagquent I'Al., en 'oxydant; il en est de
méme des carbonates et antres fondants tels que le sulfate de sonde, le borax
et acide silicique. Le bore et le silicinm en pénétrant dans AL le rendeng
aigre el cassant. D'antres fondants tels que la eryolite Foxydent peu, le sel
marin pas du tout.

Il convient de fondre I'Al sans adjonction d'avcan fondant,

Par la fusion avee des silicates on pent former des alliages d’Al. conlenant
jusqu'i 70 p. 100 de silicium, 2 pour 100 de Si. lui donnent déja une teinta
grise; au dela il devient aigre et ne se forge plus guére, Une partie du Si, pst
combinée chimiquement et, an moment de la dissolution du métal se dégage a
I'état d'hydrure de silicinm; une antre partie reste i Uétat de silice. Cependant
M. Vineelius, chimiste de I'usine Froges, prétend qu'il reste do siliciom méta]-
ligue apres lattaque par Facide ehlorhydrique.

Nous avons relevé i I'usine de Neohaosen la composition suivante des
qualités marchandes d°Al

Ne 0 Al=19,90, §i =10, 06, Fo= 0,04,
Ne b Al=90,14 2 99,61, Si=0,18 i 0,38, Fe=0,11 k 0,34,
NellA.L=9284 4 97,65, Si=0,944 3,82, Fe=1,371 334,

La qualité n* 2 est réserviée pour les alliages bronze et laitons, ou par |e
raffinage du fer, du enivre et de leurs alliages.

TRAVAIL DE L'ALUMINIUM

La mollesse de ce métal exige certaines précautions pour le travailler auy
oulils. Ainsi, j*ai vu & Neuhansen un gros bloe d"AL (destiné a l'exposition de
Berlin, je erois), dont la surface a ¢té fortement déchirée par la raboleuse, [|
faut done se contenter d'enlever des copeaux tris fins & la fois pour obtenjp
une surface unie,

Lorsqu’on le lime en croix, le trait de lime disparait vite; mais il se eop-
serve bien lorsqu'il est dans un seul sens, Mais pour rafraichir la lime, quj

P
|
";-

1
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s'encrasse facilement, il est nécessaire de la plonger dans une dissolution con-
centrée de soude.

Mais il vaul micux se servir d'une meule douee que de la lime, du tour on
du rahot.

La division d’un bloe d’Al. se fail de préférence o la fraise. A la seie circu-
laire elle se fait anssi facilement que =i c'était du boiz, a la condition de bien
huiler 'instrument.

On peut fondre aluminiom dans des creusets en terre (sans fondant, bien
enfendu), sans s'exposer i reduire la silice, 4 la condition que la lempérature
ne dépasse pas 800 degrds. On pent méme opérer dans des erensels en fer dans
les mémes conditions. 11 ne se forme pas alors d'alliages ferrenx, ou s'il g'en
forme un pew, comme il n'est pas fusible & cette température, il est atlaché
aux parois du creuset, qui peuat, d'aillenrs, étre tapissée d'une pellicule d'Al.

Mais il est préférable d'employer des ereusets garnis de poussier de char-
bom que 'on recounvree d'un couvercle pendant la fusion, g

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

Lorsqu'il s'agit de masses considérables d°Al., on opire la fusion an four &
réverbére dont la sole a été préalablement garnie comme les crensets. Le com-
bustible est le bois ou le gaz, mais on les remplace avantagensement par le
courant ¢lectrique.

L'essentiel est de ne pas dépasser beaucoup le point de fusion si I'on veuat
que le métal fondu conserve sa belle coulenr blanche. Si la température est
trop élevie, le métal prend une teinte légérement blentée. Ajontons que Al
fondu est tris fluide et conserve cette Auidité assez longtemps, contrairement i
d'autres métaux qui ont besoin d'étre chauffés bien au dela du point de fusion
pour itre bien fluides.

Dans le moulage, il faut teniv comple du retrait considérable de ce métal,
qui eshde 1,8 p. 100, Cest pourquoi il est nécessaire de réserver une forte
masselotte qui nourrit le moulage pendant le refroidissement. C'esl pour-
quoi aussi le sable du moule ne doit pas &tre tres tassé ni trop séché afin de se
préter an retrait.

Lorsqu'on coule en coquille, il faut évidemment couler plus chaud, afin que
I'éeume puisse remonter i la surface, ce qui ne se ferait pas si la prise était -
trop rapide el 'homogénéité dn métal en serait compromise.

La perte par seconde fusion est moindre pour I'AL que pour la plupart des
autres métaux. Lorsquon veut refondre des déchets d'Al, le micux est de les
comprimer préalablement en briquettes, autrement le déchet serait beaucoup
plus important que par la fonte de morceaux compacts.

Nous avons déja constaté que I'Al. pur se forge facilement & froid. 11 faut
remarquer d'ailleurs que, lorsqu'il a ¢1é travaillé & chand, il a une résis-
tance bien moindre et qui ne dépasse guire eelle du métal fondu. 11 va de soi
qu'avant de forger un objet, on purifie la surface & la lime, & la fraise ou & la
ribotense.

1l en est de méme pour le laminoir. Le laminage d°Al. est anssi facile que
celui de 'or on de 'argent et la battiture d'Al. supplantera facile ment celle
d'argent.
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Pour faire des (dles d°AlL, on commence par diviser un bloe, i surface unie,
i la fraise; puis on introduit les plaques ainsi formées dans un moufle, oit on
les chauffe modérément. Puis on passe an laminoir. Dés quon atteint I'épaisseur
de 0= on continne le laminage & froid. Ge n'est quiavant la derniére passe
qu'on donne un léger recnit. Ainsi, par exemple, pour laminer de Al pur,
aussi bien que pour tréfiler, il ne faut pas chanffer i plus de 100 & 150 degrés,

EMPLOI DE L'ALUMINIUM

Daprés ce qui préetde, I'Al, apparail comme un purificatenr des métanx,
notamment du euivre et du fer.

L'exemple que nous citons plus loin de pitees de plusicurs tonnes de cuivpes
quon a pu movler grice i lintroduction d'une petite proportion d'alominium,
mérite d'étre suivi de tous les fondeurs, et il est eerlain que déja lexemple e
I'nsine de Neuhausen a été suivi.

Nous donnons, ci-lessons, le détail des expériences qui ont permis de détep.
miner "action purificatrice sur le for of ses composés earbonds,

Aussi, en Allemagne comme en France, la plupart des grandes acidries font
une consommation importante d'Al, dans ce but, sans avouer, il est vrai, Majs
les nombrenses lettres de eommande que nous avons eues entre les mains |
permettent ancun doute a cet égard.

Quant & 'Angleterre ot anx Etats-Unis, UAL ¥ est employé i Uétal de feppo-
aluminium dans les aciéries, tandis que les nsines francaises ol allemandes,
(qui peuvent se procurer, dans lear pays meme, de grandes quantités d'AL pup,
ont renoneé au ferro-alluminium obtenu par les procédéz anciens <de deux ans
seulement, dont les prodoits retiennent des impuretés — le silicium notam-
ment — en guantité assez grande pour_nuive quelquefois & ln qualilé de lacier
qu'il s'agit d*épurer.

L'inoxydabilité de AL et 'ensemble de ses propriétés chimiques le desi.
gnent pour étre employé dans la batterie de cuisine [de préférence aux métayy
actuellement usités; mais de préférence a cause du prix actuel du métal, pour
les services de table : plats, aiguibres, coquetiers, fourchetles et enillers, hroes
el eruches, timbales, ete.

Nous avons dija parlé de son emploi] pour les clefs, surtout celles desti-
nies i dtre mises en troussean et pour lesquels un allegement de poids st
~ indépendamment de Pinoxydabilité du métal —d'une grande utilité pratique,

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

Il a d'ailleurs un emploi tout indiqué dans la fabrication des instruments
de physique et de chirargie, oin 'inoxydabilité de ce métal et sa légereti sony
ides qualités préciouses,

LAl est Lris sonore et pour cette raison peut détre employé pour les instry.
ments a vent. La réduction considérable de poids des gros instruments pa
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rapport a%cenx qu'on fait actuellement en euivee militera certainement en
favenr de I'alnminium.

On doil admeltre que la faible densité de ce mélal le fera aussi rechercher
pour les partics métalliques des ballons, principalement des ballons dirigea-
bles; et nous savons que, déja, des lentatives onl été faites a ce sujet.

On a aussi essaye, en Allemagne notamment, de faire en allumininm les
hampes des lances qui =onl én bois ou en tole de fer,

On aessayé a employer Palumininom pour les fils conductenrs des télé-
phones qu’on fait actuellement en bronze silicenx, Cette substitution aurail un
intérdt a cause du poids que ces fils, de plus en plus nombreux dans les villes
qui ne peuvent pas les placer dans les égonls comme a Paris, exercent sur les
Loits des maisons,

La rétsistance des fils en bronze siliceux est de 80 kilogrammes el la condue-
tibilité de 43 p. 100, Or, un fil d’AL de section 1 & la méme conductibilité qu'un
lil de bronze silicenx de seetion de 1,37, Comme les poids spécifiques des denx
métaux sont respectivement 2,08 el 8,01, les poids seront dans le rapporl de
1 & §,b5. -

En faisant les ealeuls des prix on trouve que pour que la substilution soit
avantagense, il fantque le kilogramme d'aluminiom (en fils) lombe & 17 franes;
ce prix sera bientdt atteint; et on échappera anx diffienltis que crie le poids
du bronze siliceus a Uextension des réseaux Wléphoniques.

Nous arriterons li cetle énumération des applications possibles de I'alumi-
nium qui, dans les usages domestiques, sont illimités et qui §'élendront i
mesure que ce métal sera plus connu et, en onlre, & mesure que son prix bais-
sera. Il est incontestable qu'un métal anssi léger el aussi propre chassera faei-
lement les métanx tels que le zine et le laiton, lourds et oxydables. .

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

Enfin, dans les objets d'un caractére particnlicrement artistique on em-
ploiera avee avantage des alliages d'argent el d'aluminiom qui ont la beauté
Faspect et tons les avantages plastiques de 'argent tout en étant beaueoup
moins lourds et moins cofitenx. Actuellement un alliage de 90 p. 100 d'AL el
10 p. 100 d’argent cofite déja quinze fois moins cher que Uargent pur.

ALLIAGES DE L'ALUMINIUM

L'AL communique aux métanx auxquels il est allié des propri¢tés remar-
quables qui, plus que les propriétés méme de I'Al., ont causé le plus grand éton-
nement et la plus grande admiration dans le monde métallurgique.

Ce qu'il y a surtout de remarquable, ¢'est qu'il suffit de trés petites addi-
tions d’AL pour modifier considérablement les propriélés et les qualités des
métaux et des alliages. Il en est ainsi notamment pour le fer mitis et pour le
laiton d’Al. D'une facon générale, une trés petite quantité d’Al. augmente la
résistanee, la durée et 'homogénéité des métaux awxquels il est allié,
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I* BRONZES

Les bronzes d'Al. sont déja connus, et Debray avail fail une étude de leurs
propriélés; mais la fabrication en grand a donné une nouvelle importance §
eelle élude el permis de mieux apprécier les qualités des alliages ainsi formésg
entre I'Al el le cuivre.

On les emploie pour la fabrication de tuyaox, coussinets, instruments Top.
tigue et de physique de toutes espéces, et enfin dans la Lréfilerie,

Les proportions de enivee qui entre dans la composition de ceux des allinges
qui ont un vsage indostriel, sont les spivantes :

9,5 & 103 7 & 7,53 G; 24 2,5 p. 400,

selon lear duretd décroissante,

Mais il me faul pas oublier que dans la préparation de ces alliages, il est
nécessaire d'avoir du enivre et I'Al trés pur,

Ce qu'on nomme communément bronze d°Al est le ecomposé & 10 p. 100,

Les bronzes d'AL se transforment facilement en fils de toute épaissenr at
anssi en fewilles : tole, clinquant ou battitore. Le peu d'altérabilité de cet
alliage et ga belle couleur d'or permettent d'employer la battiture & la dorure
du bois, ainsi qu'il a é1é fait & la vitrine de « UAluminium Company » aI'Expo-
sition universelle (section anglaise}. Le bronze & dorer contient 5, ou mieux
7,5 p. 100 de Al

Comme exemple de bronze d'AL &5 p. 100, on peut citer douze candélabreg
de I'église Saint-Germain-des-Prés, & Paris, qui ont 2 métres de haut, ls exig—
lent sans altération depuis vingt ans,

La statue de W, Penn, & Philadelphie, qui doit étre placée an sommet du
dome du nouvel hatel de ville sera faite en bronze de cette espice,

Les alliages & 2 on 2,5 p. 100 sont utilisés pour les bronze d'art, car jls ga
cis¢lent trés bien. Cependant ils sont un pen mous pour cet usage.

Le bronze i 10 p. 100 parait étre une véritable combinaison, car il n’est pas
susceptible de se liquater, et en oulre la fusion des deux métaux dans les syg-
dites proportions se fait avec dégagement de chalenr, Telle est du moins I'opi-
nion des antenrs anglais ¢t américains. M. Kiliani la combat pour les raisong
suivanies :

Lorsqu'on ajoute aux 90 p. 100 de cuivee les 10 p. 100 d'aluminium non en
une fois, mais en plusienrs fois, il y a dabord une grande élévation de tempéra~
ture; les deppiéres additions donnent lien & un abaissement de tempémture'
par absorption de la chaleur latente de fusion.

Or,y tout enivre du commerce contient de loxydule, et quand on le fong la
proportion d’oxydule en est augmentée. Cest lui que 'AL métallique rédnjt et
oxydalion de I'aluminium qui en résulle se fait avec un dégagement énorme
de chaleur qui suffit & expliquer le phénoméne dont il est question au moing
pour une grande partie.

Supposons, par exemple, que le cuivre fondu contienne 0,45 p. 100 d'oxy-
gine, de facon que les 100 kilogrammes de métal contiennent §'4,02 d'oxydylg, 3
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La décomposition de celni-ei exige 1.146 calories. D'antre part Poxygéne qui
Sen dégage se combine avee 0,507 pour former Al*0% suivant la formule

FCn20 + AP =3Cu® 4+ Al'0Y,
qui, en se formant, dégage 3.300 calories. 11 y a donc un excédent de
3300 — 1146 = 2154 calories.

Or, il faut 0,1 ealorie pour élever de § degré 1 kilogramme de cuivre, el par
conséquent 10 calories pour les 100 kilogrammes de enivee dont il est ques-
tion. Done, 2,454 calories éléveront la température de 215 degrés, quantité sul-
lisante pour expliquer I'échaufement que 'on constate.

La couleur du bronze est eelle de Por verl et il peul recevoir un poli eom-
parable & celui de 'acier.

Une des propriétés les plus précienses de cel allinge, e'est qu'il résiste
admirablement a 'eau, méme acidulée, et n'est pas attaqué par les émanations
de 'hydrogéne sulfuré; c'est précisément en raison de cette propriété qu'on a
pu l'employer en battiture pour la dorure d’objets en bois ou en autre sub-
stance. Nous donnerons ci-deszous quelques renseignements précis sur la résis-
tanee chimique de cetalliage,

Sa ténaeilé est comparable i celle de Pacier ot la dépasse méme nota-
blement.

Sa risistance i la compression égale celle du meilleur acier fondu. Sa résis-
tance & la flexion est quarante fois celle du laiton ordinaire.

11 est malléable & toute température, du ronge vif & la température ordi-
naire. Au rouge il est plus tenace et plus ductible que le enivee par. Travaillé
i froid, il devient an contraive nécessaire de le recuire i chaque passe.

1l est done ulile de le laminer & une température aussi pres que possible de
son point de fusion, et il devient plus doux par recails el trempes successives
que par simple recuit.

La trempe se fail & I'ean froide.

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

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

Son point de fusion est environ 950 degrés.

Le relrait aprés fusion est considérable : 1,8 & 2 p. 100.

Pendant la fusion, il n‘absorbe de gaz que s'il a été chaufié trop longlemps
et d'une facon exagérée. Son point de fusion, pen élevé, lui donne précisément
cet avantage sur les autres bronzes d'éviter Uabsorption des gaz, lorsque la
lusion est bien conduite.

Dans le cas contraire, l'oxyde de carbone et la vapeur d'ean emprisonnés
pendant la fusion sont brusquement expulsés pendant le refroidissement et
"alliage devient ainsi poreux.
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Les alliages a différentes proportions peavent d'ailleurs varier de colovation
a volonté, soit par leffet de acide nitrigue, qui attaque le euivee, mais non
I'AL, soit par l'effet de Pacide chlorhydrique, qui attaque UAlL, mais non le
ewivre.

Nous avons dit, plus haut, que le bronze a 10 p. 100 a une résislanie
comparable a celle de Vacier; mais, martelé, il a une résistance plus grande,

On le forge un peu an-dessous do ronge cerise, température qu'il atteint tres
rapidement dans un fen de forge, ainsi que je ai fréquemment constaté, eq
alors on peut le marteler jusqu'a froid, ainsi que nous Favons dit, sans gercnpe
ni déchirure : en le détrempant, on le rend doux et malléable. Travaillé a chaug 5
on peat Famener, sous le martean, i un éat de nuilé exiréme,

Les propriélés méeaniques du bronze d’alumininm le mettent incontesty—
blement au-dessus de tous les métaux, Pacier fondu compris, dont il o la résjse
tance tout ¢n ayant un allongement triple.

Nous donnons & Uappni de eette opinion le tablean suivanl extrait de la bro-
chure de M. Kiliani, directeur de U'osine de Neuhausen,

MESIATAN R
la | BECTION | pune PRIX CoNPyRis
POIS PRI "?ﬁm i !nn]::‘:l a i -
| = " Pl
; il culs egalilé i
e Mkt fpem | e | RS  pour 100 | de | dmaliné i
ciflque . | franes?,|  milli- Kilog. del résis- de volume
e Pésis- tinee, iz dizal
carpé, | lanee Linee, Ly
——
Bronze AL 5 p. 100 (40 p.y ..
100 daliongement). . . .} i B 2% 1,38 1,58 107
Bronze Al 7.5 p. 100 li-) ? ol
mite dlastique 24 ., . .\ bl B s it 14t 153 2,28
Brooze AL 10 p, 100 fondw, | 7,65 | 3,08 (5 1,34 1,00 170 2 58
Loiton AL 1 p. 100 fondu. | 8,35 | 1,325 40 2.5 178 | 1 | gy
Lalton AL 3,3 p. 100 fondu.| 8,33 | 1,75 | 64 1,54 1,00 1,00 1,52
m:i'i"f,"“ canons 8 - 400, 4 y oo | 4,50 | 0 | 888 | a5 | 200 | a0
Laiton ordinaire laminé . | 838 | 1,15 22 4.35 3,24 1,95 1,00
Cudvre lamiod. . . .. .. .| 8,00 | 1,40 99 4,55 Ak 2,51 1.30
Bronze phoesphoreux 0,38, 1 98 2 30 3
p. ¥00fonda . . .0 .. 8,46 | 3,70 o ' r A2 2,19
Métal Delta fondu. . . . . 1 .51 | 1,90 an 2,63 1,00 1,88 1,68

—_—

M. Kiliani donue le prix en marcks: 1 marck =1 fr. 25,

Le bronze & 5 pour 100 a une résistance supériearve i celle du métal Deliy
avee un allongement de 60 4 T) p. 100, tandis que le métal Delta Watteing
que &0 pour 400. A égalité de résistance, le bronze d'Al est moins dur que po
métal Deltu.

Comparé au bronze phosphoreux il est moins dur, non seulement i fgalitg
de résistance, mais encore i égalité de volume.

Le tableau ci-dessus extrait de la brochure de M. Kiliani, et qui résume toygeq
les expériences faites i Neuhausen pendant up an, donne des comparaison
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utiles entre les propriétés mécaniques de différents métanx et allianges avee
lears prix.

Lorsqu'on exige une certaine résistance avee le moindre poids, le bronze
A'AL @10 p. 100 vient immédiatement aprés UAL pur.

Il ressort encore du tablean que la plus grande résistanee pour le moindre
volume correspond, parmi les métanx pen oxydables, au laiton d'aluminium,
I"uis viennent les bronzes d'Al et loin derricre enx le bronze phosphoreux et le
mital Delta.

Méme lorsque le volume est donné et quon ne peut le réduire en proportion
de la résistance, le laiton d'AL est encore moins cher que le bronze phospho-
reux el le métal Delta,

Le brouze d'Al & 50 p. 100 est également moins cher que le bronze phos-
phorenx, tout en étant plus résistant et plus ductible.

La diminution de résistance avee la température a été étudiée par M. Le
Chatelier, en France, et par M. Umvin en Allemagne. (Voir, & cel égard, le
graphique ci-contre.
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Remarquons que tous ces avantages du bronze d°Al. sonl angmentds par sa
résistanee & 'oxydation par rapport au fer et i lacier,

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

Cet allinge est un manvais conducteur de I'électrieité @ & 1 p. 100 elle est
de 48 p. 100 de celle du cnivre pur; & & p. 100 AL elle est de 13 p. 100 et 4
10 p. 100 Al de 6 p. 100 de la conductibilité du cuivre.

Il détpasse tons les alliages par sa résistance aux agenls chimigues. Cette
résistance est proportionnelle i la contenance en Al et inverse a eelle en sili-
cium. Ainsi, 3 p. 100 de silicium suffisent pour que le bronze verdisse & 'air au
bout de 24 heures.

Dans le laboratoire de Neuhaosen, on a plongé des plagues de dimensions
identiques dans une solution contenant 3 p. 100 de NaCL et § p. 100 d'acide
acétique, i la température de 80-90 degrés et cela pendant 44 heares. L'nsure
proportionnelle des différentes plagues est résumdée ci-dessons ;

1) Bronze 10 p, 100 Al sans 8i | e B 2 1.0
2) Bronze 10 p, 100 Al avee Si =‘2.3 |l !m ......... 29
a) LlihnMMp.lm....... o Rl 4.4
4) Métel Dulta . ... ... . ... 6.3
#)' Bromze phosphorenx, . . ... ... s by . a2.0

On a refait Vexpérience avee de 'ean de mer, et on a oblenn au hout de
{8 heures les résultats suivants ;

1) Bronze AL 10p, 800 sans 8! , . ... ........... 1
2) Bronze AL 10p. 100, 2,8 p. 100 8i . , . ...\ vuun. an
3) Laiton AL 3.5p. 100, ... ... e P R I T
4 Bronre PhoaphOMAOY . o . c e o e 116
B) Méinl Delta. .. ..o a0, A

On voit immédiatement linfluence néfaste du silicinm.

Une autre expérience a été faite avee de l'ean de mer & la température
ordinaire, mais en mettant les lames d'épreave en contact avece des lames de fer
de méme dimension. L'épreuve a duré 24 jours,

On a obtenu les résullats suivants ;

PERTE
e

de Ualliage. du fer.

1) Bronze AL 10 p, 100 sans 8i . .. .. . 172
2) Bronze Al 10 p, 100, 2,8 p, 100 8i , , .
3) Laiton AL 3,5 p. 100 . .. . . ...
4} Brouze phosphoreux . . . . . . .. :
5} Métal Delta, . . .. ..

Dans ces conditions, le fer avee alliage forme un couple électrolytique.
Dans toutes ces expériences, on a eu soin de laisser une partie des lames
hors du liquide pour permettre 'aceés de L'air, qui facilite I'attaque,
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La perle n}lnsolur du n 1 a été de 07,083 pour une surface de { métrs carré,

Ainsi aveun mdétal ne résiste & 'ean de mer comme le bronze d'Al,

La résistance supéricure du bronze d’AL non silicé le fera préféver i lautre,
malgré que sa résistance a la rupture soit moindre; car, ¢o compensalion, il est
aussi plus élastique.

Dans 'eau de mer le fer en contaet avee le bronre d'Al ne produit aveuna
action, tandis que cette action est forte avee le laiton d"Al

On a essayé le bronze °Al dans les fabriques de eelluloid ot 'on emploie
des sulfites alealins; les armatures en cette matiére ont duré sepl fois autant
que celles que 'on a contume d’employer en bronze phosphorenx.,

Les résultats sont analogues pour d'autres liqueurs acides.

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

La refonte de 'alliage donne lieu a4 une perte qui va de 24 6 p, 100 ay
plus, et elle est généralement répartie proportionnellement sur les deux métany,
Cependant, pour de petites quantités sonmises a plusieurs refontes successives,
la perte porte plus sur Al

Au four a réverhére il convient de faire la fusion en ereusets converts, o

L'AlL étant un véritable purificatenr des métanx (par la réduction des !Jiytlus}, ¢
I'on comprend que le bronze d'AlL doit étre particalicrement dépourva de bulles,
Cependant la fusion de cet alliage en monlages exige beaucoup de précautions,

Une des principales difficultés de cette opération provient du retrait consi-
dérable de 'allinge (1,8 4 2 p. 100).

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

Lorsqu'on coule un prisme couché avee ln face supérienre décau\‘ertu, on
remarque apris refroidissement que celleci posséde un sillon médian assey
profond. Cela tient & ee que le refroidissement a été plus grand sur les faces
couvertes que sur celle a Pair, et il en résulte qu'an centre le métal est particy-
litrement donx. Lorsqu'il n'y a pas de face découverte, mais simplement deg
conduits pour 'adduction du métal, il importe qu'ils soient assez grands pony
que le métal du eentre se nourrisse de hant en bas.

Contrairement & un préjugéd répandu, la coulée est anssi honne en sable qu'ey
coquille, et dans aveun eas il n'y a de liquation & eraindre. Cependant, dans
ce dernier cas 'allongement du métal est plus grand. Cela tient an refroidisse-
ment plus rapide des parois pendant que le centre reste & 'état pateux. Cette
différence se remarque surtout pour les alliages & busse teneur d'Al,

En raison du retrait considérable de I'alliage, il est néecessairve, lorsqu'on
affaire a de grandes masses, de réserver dans le moule de larges canaux d'addue-
tion afin de faciliter la nourriture de la coulée. Avee de petits canaux, oy
§'expose i ce que la pitce fondue contienne des porosités ou des cavités, Ceg
canaux seront done larges et eylindriques et c’'est par eux que le métal doit sq
nourrir, non par les entonnoirs qui surmontent les canaux adducteurs. Log
nombreuses coulées auxquelles jai assisté me font attacher une grande impor-
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tance it ees recommandations dont Uoubli expose 'opératenr i des déception®
quant i la végularité de la picee coulée.

Lorsque la forme de la piece est telle que les canaux addueteurs ne sont pas
ouverls i I'nir mais formes, il est également nécessaire qu'ils soient de dimen-
sion asser geande, car ¢'est par enx que la picee se nourrit; el, s'il en est ainsi,
les cavernes se drouvent dans ces parties, landis que le corps de la piice est
sain ef contin.

Pour eombalire le releail en sable, on a soin de ne pas le tasser fortement,
surtont dans le noyau, ef on le peree de nombrenx trous pour le dégagement de
Pairv el des gaz.

Une autre précaution contree le retrait consiste a couler a la températurs In
plus basse possible, sortont lorsqu'il s'agit de pieces épaisses ; les objets mineces
doivent naturellement étre coules trés fluides. La précantion est d’autant plus
facile i observer que le métal conserve longltemps sa fluidité, comme d'aillenrs
tous les alliages d°Al

Lorsgqu'an eonteaive on se trouve dans de bonnes conditions pour la succion
partaite de Palliage pendant le reteait, il 0’y a pas d'inconvénient i couler tris
chand. En tous cas, il faut couler d'autant plus chaod que lalliage a moins d'Al,

Mais la coulée & température basse a Pinconvénient d'introduive dans la
masse des pellicules doxyde (AI'0Y qui se forment an contact de l'air, ainsi
quil arrive dans la coulée de tous les métanx. On se trouve done placé dans un
dilemme, eLil s"agit de trouver, par la pratique, la moyenne dans laquelle on
doit opirer.

Lorsqu'on coule en sable on &'arrangera done de manitre i avoir un trés fort
cotonnoir de coulée, par oi les pellicnles d'oxvde seront amendes & la surface
@ mesure de lear formation; on a ensuite des canaux adducteurs longs et étroits
afin qu'en coulant tris fluide le métal puisse se refroidie; mais le mienx sera d'y
pratiquer des évents,

Enfin, lorsqu'on coule un objet horizontal avee surface supéricure libre, il
convient de couler de bas en haut, et alors on enléve U'denme & la surface avee
une béquitle, Dans ee cas il faut couler triés chand.

Ajoutons qu'il est de toute néeessité que les moules soient bien sees pour
eviter Ia formation de vapeur d'can.

Enfin, élant donné que les qualités du métal s'améliorent par le forgeage ou
be Taminage, il ne faut faire de picces conlées que si on ne peat faire autrement.

Nous avons déji eité la propriété si remarguable du bronze d’Al. de se laisser
forger i une température comprise entre le rouge sombre et le rouge cerise,
Plus la température est basse, plus la résistance de la picee forgée ou laminéc
est grande; lallongement suit une proportion inverse, naturellement.

Le métal est d'autant plus mou que la proportion totale d°Al. et de Si. est
plus grande. Mais 'aceroissement de la proportion de silicium exige une tempé-
ralure eroissante pour éviter les gercures. Au contraire, le bronze dépourvu de
silicium se forge jusqu'a la température ordinaire. De méme, dés que la propor-
tion de fer atteint 1,5 p. 100, l'allinge est cassant sous le marteau. D'ailleurs,
il ne fant jamais commencer le forgeage & froid, si 'on veul éviter les gergures
etles solutions de eontinuits,

EXCECLOPr, B, 2
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A la température du vougs eerise, Valliage & 10 p. 100 est tellement mal-
léable quon peut Ini donner, sous le martean, les formes les plus délides.

Le laminage doit se faire au rouge; lorsgue la proportion Al descend &
5 p. 100, on peut laminer 4 froid, mais avee des chaudes et trempes sucees-
sives. En géndral, il ne faut laminer a froid que si Pon tient & oblenir une tdle
ou un fil particalitrement durs ou que 'on tienne & un bean poli.

Pour éviter Pintroduction de pellicules d'oxyde, on trempe les Wles dans
I'éan acidulée entre chagque opération.

EMPLOIL DU BRONZE D'ALUMINIUM

Cet emploi est basé sur ce fail quaueun métal, sans en excepter I'acier, ne
posside & résistance égale un allongement comparable. En effet, le bronge
forgd, laminé ou comprimé, alteint et dépasse la résistance de acier et s’allonge
deux ou trois fois aulant. Tel est le fail important sur lequel on ne saurait trop
insister, car il est encore insuffisamment connn.

Un antre fait qu'il importe de mettre en lumitre, e'est que sous le nom de
bronze d’Al, on comprend une founle de produits de teneur yvariable en Al ot en
Si. qui ont tous des proprictés particuliéres et que chacun d'enx correspond i
des emplois différents. Cette remarque est nécessaire pour détruire certaing
préjugés qui tiennent a la confusion gqu'on fait encore entre les qualités de pro-
duits réellement teés différents entre ecux el qui font, notamment, atiribuer 3
tel produit un difaul inhérent & un produil dantre composition.

Ainsi, pour les proportions d'Al. et de Si. on peot donner au bronze des
résistunees i la ruplure variant de 40 & 80 Kilogrammes, et des allongements de
80 p. 100 i 1 p. 100.

Des objections basées sur le prix du hronze d'aluminium sont aussi erronées,
ainsi qu'il est prouvé par le tablean de M. Kiliani que nous avons reproduit, 1]
en ressort, an contraire, que ce prix esty a qualité égale, moindre que eelui des
antres allinges,

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

Prenons, par exemple, le eas de tubes. 11 résulte des renseignemoents que
nous avons fournis qu'on peut diminuer leur épaisseur lorsqu'ils sont en bronze
d'Al., au point que des tubes en cuivre de méme résistance codtent une fois et
demie plus cher,

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

Ainsi, le bronze @Al est préférable dans fous les cas oi 1'on exige la résjg-
tance, la dureté ef la ténacité unies & une grande faculté d’allongement. 11 ep
est de méme lorsque les objets sont exposés & de forles pressions ou i des
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frotlements importants. Par exemple, il se prite admirablement & la fabri-
cation de roues d'engrenage. C'est ainsi qu'on a fabrigué & Nenhausen des roues
dentées pour laminoirs pesant 300 kilogrammes, qui depuis des mois n'ont pas
présenté de trace d'usure. De méme, pour crémailléres, cames, foulons,
chandiires i vapeur, éléments de pompes et de machines de loule espiee, ven-
tilateurs, ete..,

Pour tous ces emplois, le bronze d’aluminiom a Pavantage sur les autres
alliages de cuivre — a volume égal — d'une plus grande résistance unie & un
Plus grand allongement, par conséquent, de la séeurité; oest-a-dive qu'en
diminuant le volume en proportion de la vésistance plus grande du bronze
d'AlL, on a 'avantage d'un poids et d'un prix moindres.

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

Un foyer de locomotive fait en bronge d'Al., méme a 3 p. 400, aurail une
dpaisseur de tole moitié moindre qu'en coivee et aurait un poids moitic
moindre, tont en étant notablement moins cher. 11 faut ajouter qu'il serait
moins oxydable a haute température que le cuivre.

Cet alliage qui a une résistance et un allongement triple de l'acier a done
une grande supériorité sor lui pour les objets soumis i des replis ou & des
rhu{'s:l Sans compter son inoxydabilité. Cette derniére qualité a une impor-
tance tnorme dans une foule de eas, par exemple, dans les mines, les salines,
les usines chimiques, endroits oi il régne une grande humidité,

Il en est de méme des vis et des éerons dans les endroits humides, nolam-
ment sur les navires,

Di‘-'ﬁ cibles en bronze d'Al. auraient toutes les qualités de résistance de ceux
en acier avee moins de raideur et l'oxydabilité en moins. De plus, apris usure,
Ie_hmnze @’AL. conserve sa valeur comme métal, tandis que le cable usé en
acier ne vaul plus que le prix de la basse ferraille.

La Société alpine a fait essai d'un fil de bronze d’Al. de 1 milliméire
d'épaissenr qui avait une résistance i la rupture de 100 kilogrammes et qui a
subi 28 flexions sur un cercle de 5 millimitres de rayon, tandis que le bronze
siliceux n'avait que 70 kilogrammes de résistance et ne supporta que 8 flexions.

La Société Escher, Wyss et € a mis en service, en 1889, un petit batean
mu par Phuile de naphte, dont toutes les parties métalliques apparenies sont
en bronze daluminium a 7 4/2 p. 100 qui a conservé depuis plus d'un an son
Gelat primitif, tandis que sur 'autres bateaux, les parties similaires qui sont
en laiton ordinaire ont perdu tout leur éelat et ont noirei.

Dans le harnachement les boucles en acier g'oxydent, méme étamdes, ot
éntament le cuir: il y aurait avantage i les faire en bronze d’Al.

En Angleterre et en Belgique on emploie i cet usage le bronze phosphoreux
et, depuis 1872, on I'a introduit dans I'armée. 11 st incontestable, qu'en com-
paraison, le bronze d'AL. a meilleur aspect et cofiterait moins cher,

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

Comparé an bronze phosphoreux, il ¥ a une économie de poids de prds de
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10 p. 400 i volume dgal. A résistanee dgale, le poids est 2,30 fois moins grand,
La praportion est de 3,44 par rapport an cuivee @ le toul indépendumment de la
résistance chimique a Uean de mer. L'emploi do bronze daluminium pour les
navires seva done la souree de grandes éeonomies,

Une autre économie résultera encore de la possibilité de réemployer 1a
matitre arvivée & sa limite d'usare sans perte de poids notable.

On peut encore employer le bronze d’Al. pour la fabrication des eylindres
tamiseurs dans les papeleries ou anlrees indostries; poar les evlindres come-
presseurs de loute espice ety en général, pour toul emploi 00 on exige up
meétal dur el résistant sans dlre cassant,

C'est ainsi qu'il est encore tont indiqué pour les collectenrs de dynamos,
pour les buses des hauts fourneaux oi les ruptures sont & redouter & hauge
température.

Enfin, un grand avenir est eeserve i cet alliange pour Tes bouches & fou.

Kous avons déja va qu'a égalité de résistance il est 2,5 fois plus léger qui
le bronze ordinaire d'¢lain. 1 est méme supéricur a Pacier fondu, Puisqu’a

cgale résistance il est susceplible d'un allongement de 2 & 3 fois plus grand, 5

1l vésiste mienx que le bronze ordinaire & Uaction chimique des gaz de |y Ii
poudre el n'est pas exposé, comme lui, & la production des eavités pap é
ligquation.

Ensuite, il s'échanfle moins au tir & cause de sa grande chaleur spécifique b
et permet ainsi de tiver un plos grand nombre de coups de suite qu'avee lpg "
canons en bronze d'élain ou en acier. "_*

De plus, la résistance du bronze d’AL ne déeroil séricusement qu'a partir ‘,H
ile 350 degrés. A 300 degrés, elle st encore de &5 kilogrammes, tandis que colle 5
du bronze phosphoreoax w'est plus que de 43 kilogrammes (Unwinj. -

Il l'emporte sur Pacier par son inoxydabilite. ;

Enfin, ainsi que M. Gowles Ua fait remarquer b Uinstitot d"Annapolis, j) ya 13
qualee années déji, un canon en bronze ('Al. hors dusage peut élre refondu 3 3
pew de feais, tandis quun canon en acier, dans les mémes conditions, n'est

plus que de la fereaille. . y
Nous appelons Fattention de Vadministration de la guerre sur ees proprigpég %
remarquables du bronze d'Al qui, & notre avis, doit remplacer toute gyppe :
makbiere employée i la fabrication des bouches & fen. g
Le bronze Al serait particulierement avantageox pour les fusils o b
cliasse, s
1l est excellent pour les ressorts de toule sorte el, principalement pour lag '"'
ressorts de montre, aussi bien que pour leurs roues dengrenage; car, par ep ';

temps d'extension des machines électriques, il est utile d'avoir des montreg
qui ne soient pas snjetles i laimantation.

Les bronges a basse leneur seront réservis pour les objels d'art, candgio
labres, cafeticres, cuillers, ele...

Enfin, on peut aisément le tréfiler,

On a essayé des bronzes a 60 ou 70 p. 100 de AL, ceux-la sont durs py .
cassants comme da verre et possedent une belle texture cristalline. L'alliage 4
30 p. 100 est au contraire mou; a 30 p. 100 il redevient dur. A 20 p. 100 il a upg
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leinte blane-jaunitre et ressemble au bismuath: il est trés cassant el peul étre
pulvérisé dans un mortier. Ce n'est quau-dessons de 11 p. 100 que ces alliages
sont susceplibles d'un usage industeicl. Tous les bronzes au-dessous de
11 p. {00 peuvent ¢lre laminés et élirds.

Le bromze a 5 p. 400 qui a encore une résistance a la rupture de 47 kilo-
grammes par millimétre earré, a un allongement de rupture de 70 p. 100,
Cette propriété remarquable et unique parmi les métanx et allinges dont la
risistanee est analogue lui assore de nombreox emplois industriels,

De méme que FAL mélangé an enivee aceroit sa doretd, de méme une petite
fuantité de cuivre mélangé a U'AlL aceroit la duretd de ce métal; mais il ne
parait pas que eetle propricté ail été jusquici, susceptible d'une utilisation
industrielle étendue.

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

Nous étudierons, daillears, avee détails, les alliages de fer et de Al

Nous avons trouvé dans I'Engineering and mining jowrnal (publication
qui parait 4 New-York), une note de M. Browne et Boly (demeunrant 11, Queen
Victoria street, & Londres), certifiant qu'ils ont commandé en 1887, a
M. Cowles, 20 tonnes de bronze d'Al sous eette condition que la résistance & la
rupture serail d'an moins 4k lonnes par pouce careé (6.918*,7) par cenlimétre
carré et 5 p. 100 d'allongement et que ces conditions ont été notablement
dépassées. Ces messicurs font le plus grand ¢loge de ce bronze, dont la densité
est 7,56, tandis que celle du laiton est de 8,6 el celle du bronze d'¢lain de
By & 0,25, lls sont, en somme, Lrés satisfaits do produit qui lear a été livee,

[M. Cowles, dont il sera souvenl fait mention dans le cours de ce travail,
esl laotenr d'un proeddd de fabrication do bronze et des différents alliages
d'aluminium, qui a eu un grand retentissement. |

Le bronze d'Al., d'aprés le méme auteur, a une supériorité marquée pour la
fabrication des coussinets, il en est de méme pour les organes des pompes ci
les hélices des navires: d'une maniere géncrale, il est d'un emploi avantageunx
non seulement dans la plupart des applications de acier, mais encore dans
tous les cas oi 'on exige un métal résistant a action de 'ean ou des acides,

La eélébre maison Wistington, aux Elats-Unis, s'est fait une spéeialité dans
Femploi du bronze d'aluminivm pour la fabrication des pompes.

Dans une communication faite & Ulnstitut naval 4’ Annapotis, M. Cowles dit
que ce métal a les qualités d'un bronze i canons parfait. D'abord, il est d'une
priparation fort simple; puis il est parfaitement homogéne ¢l ensuite, avee un
moindre poids qu'un canon en bronze d'étain, il résiste & une pression inté-
ricure bien plus considérable. Les canons exigent, en effet, un métal se
comportant comme un puissanl ressort, résistant avee eaideur & la pression
des gaz de la poudre, et reprenant identiqguement sa forme primitive apres le
tir; il faut, en outre, qu'il ait une dureté suffisante pour que ses parois et les
Nanes des rayures résistent au frottement des projectiles ; ¢'est le cas du
bronze d'Al.

M. Cowles recommande I'emploi de cet alliage pour les hélices des navires,
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les éperons el méme le cuirassement. 11 pense quen remplacant dans un
navire lacier par le bronze d’Al. on économiserait les 23 du poids; cette
teanomie du poids équivandrait & un acercissement de lu vitesse des navires,
c'est-idire & aceroissement d@ ses qualités militaires.

Actuellement, aux Etats-Unis, on fait toutes les hélices en hronze d'AlL

Déjiy, en 1859, on avait fait en Franee 'essai d'un eanon de & rayé en bronze
A’AlL Le prix élevé de AL, & cette époque, a seul fait rejeter I'emploi de ce
métal dans Vartillerie.

M. Cowles pritendait étre en mesure de liveer un ecanon en bronze d'Al,
20 p. 100 meilleur marché qu'un canon en acier de méme calibre; il a fail
remarquer, en outre, que 68 p. 100 du prix est représenté par un mélal qui
pent indéfiniment resservir, sans déchet ni dépréciation, tandis qu'un canon
en acier, usé ou détériors, ne vaut plus que le prix de 1a ferraille.

Dans ee méme mémoire, M, Cowles donne le détail de ses expériences sur la
risistance des allinges qu'il a fabrigués,

Nous les reproduisons dans le tablean suivanl

BRONZES COWLES

RESISTANCE
l 5
il N:re LIMITE | ALLONGENENT

(Rl al'élasticilé. I RILLN
millimétre

carrd,

NATURE DE L'ALLIAGE

kilogramines,
Bronze A, [Cu B9, AL 10, Sil] .. ..... 2 67.1
Bronze Ay [CuB9, AL10, Sil] .. .. ... .. L0
Bronze A, forgl aumouge « . « » = . v 00w 5.4
Brouze .ﬁ, I'r-rgé au rouge . PR Er il .5
Bronze Ay could emsable . . o oooovovnnlwn Gl,5
Brouze Ay coulé en sable 58,9
Bronze A, [Cu 91,75, AL 7,5, Si0,75] encoquille.] 49,0
Bronze Ay (Cu®1,75, AL 7,5, 8i0,75) en coquille .
Bronze Ay [Cu 1,75, Al 7,5, 810,75 en coquille .
Bromee Ay [Cu91,75, AL 7,5, 5i0.75] en coquille.
Laitow o 1 [Gu 71,25, AL 3,75, Z025] en coquille .
Laiton n~2[Cu 63,33, AL 3,33, Zn 33,33]. . . .

Tx M B Go G0 00 BT = =BG SR BY

L]
a3
5
2
17
35,
32
3
3

I-DEH-""
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8
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WICKERSHEIMER — L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES 9

Essai des bronzes d'Al. produits a M'asine de Milton.

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

TENEUR POUR CENT EN RESISTANCE

MARQUE - > i ln ruplure
par

millimétre careé,

ALLONGEMENT

Spéeial dur A, . 7 0.9 & 18,75
A ; 63,0 4 70,9

Kyt !

Ay

B,

—

R R

Ces résultals different de ceux obtenuns & Lockport, en ce qu'ils sont plus
réguliers. Les produits i teneur élevée en Al sont, en outre, plus résistants.
Enfin, en laissant de cdté le produit E sur lequel les renseignements man-
quent, pour tous les antres la ductilité est inverse de la résistance i la rupture
qui est elleaméme dans 1e sens de la tenenr en AL (presque exactement propor-
tionnelle).

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

L'auteur ajoute : la limite d'élasticité de ces bronzes est considérable et
égale fréiquemment la charge de rupture.

‘R. Yan Langhenhove (Revue de Lidge]).

Le lableau ¢i-dessous est extrait de la Revue universelle de Litge (déji cilé)
el montre que le bronze d'aluminiom conlé donne des résultats supérienrs aux
meillenrs aciers fondus.
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2% ENCYGLOPEME CHINIQUE
!I[-'.HEL'H POUR CENT “Ebl:'l].:“t =
MARQUE L — e r“:::ﬁm ; = = REMARQUES
T millimitre e & B 1
2l CATITE. j E=
kilogrammes, |

e ey o BO00| 10, 00 1,0 66,95 4 B0 39| 0.5 4 §.5 " Essayé par le
I.Ie'-||:|l‘l.|r-|||('[|I:||r:
. marine aux
Etals-Unis.

A coulé en sable,] » » " G836 0 83,25 " . If\rsrnnllh' Wa-
lerion (Flals=
Unizg},

A couléd en sable.] » " “ 91,26 " Forges de
Lecds  [(Angle-
lerre)

58,72 B 02 1,74 91,20 [ " Forges de
et 0,505 Leeds  (Augle- |
de fer. | teree).

T S0, () 10, ) 1.0 Al1,23 G| | Arsenal de

| Malines

e o sinsiaon b {90 00| 8,5 1,5 0.4 B0 | o | Arscnal de
Waoalwich.

Ko i s a1 00000 6.0 1,5 LR 5 15,0 " Arsenal de
Waolwich,

3,0 60,0 G0 50,8 | Usine da Phé-
nix i Burhort, 1i

Citons, enfin, un essai sur un laiton dalominiom & 3,33 p. 100 AL, avee
0,6 p. 100 de Si et 33,33 de Zn dont les propriétés sont les suivantes :

.

Charge de roplurs. . . . . .. SO0F 60,
Limite d'élasticité , . o . . o« 47%25 avee allongement de 0,6 p. 100,
Longueur entre les reperes ., 20m/= 3,

Cel allinge subit des choes violents sans se briser et a une supériorité mayp-
quée pour la fabrication des coussinets. En faisant la COMpPAraison en cours
i'usage de deux counssinets, 'un en bronze ordinaire, l'autre en laiton d°Al,
(& Dudley), on a trouvé que le premier presentait de fortes traces d'usure gy
bout d'un an, tandis que le second étail intact.

M. Kosmann, de Breslan, dans un article insérdé dans la liveaison e
février 1889 « Stahl und Eisen », a étadié les alliages alomineox produits par
'nsine Hemelingen de Bréme.

Il cite ce fait, que nous rappelons en différents endroits, que AL ajonid
du cuivre en fusion et mélange inlimement avee loi, apaise P'ébullition et reng
ainsi I'alliage plus homogine que le enivee fondu, ef augmente la tlempératurg
en méme temps que la fluidité, Ce méme phénoméne se produit lorsqu'on e
mélange & la fonte en fusion ou a 'acier. La températore qui peut ainsi s'élevep
jusquan blane, baisse ensnite pen & peun si la proportion de Al dépasse
2 p. 100,

L'auteur reconnait que P'allinge n'est pas facilement oxydable, méme & une
haute température, i condition qu'on procéde rapidement i la coulée,
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258

Lavantage de cet alliage, cest quion peat le refondre indéfiniment sans
nuire i Phomogéndite du métal. Et ¢'est ainsi que M. Cowles a pu dire que le
métal en bronze d'AL garde sa valeur lorsique le canon est mis hors d'usage
par I'nsure, el cette propriété n'est pas celle qui militera le moins en favenr o

Pemploi du hron

re d'Al dans Partillerie,

Wapres M. Kosmann, les densités des différents bronzes sont les suivantes :

Co 07, 5—AL 2.5 Densité

Cafih 0—AlL 5.0
Cu 0,0 — AL 10,0
CuTs,0 — AL 15,0
CuBD, 0 — AL 20,0

=86
. =82
.. =38
. =1,03
Id. =643

Wune facon absoloe, le bronze a 10 p. 100 AL est aussi lourd que Pacier
fondu ou le fer forgd; mais si on lient compte de sa résistance supérieure, on
reconnail lavantage qu'il présente sur ees métaux dans la construction; on
peul dire que AL pur exceptd, il est le plus léger des métaux i résistance

dgale,

Ces nombres different pea de cenx fournis par MM. Cowles frives,
Les vésistanees des bronzes de Hemelingen sonl les suivantes :

10 p, 100 Al pésistance & lu teaction =70 Hlugnmmes par millimitre earré,
3 pe b AL résistance i la traction = W0

Tile de bro

nze & 40 p. 100 & la tragtion =83

Le tablean suivant donne les résullats des expériences faites par M. Tetmajor,
e Uéeole polytechnique de Zurich, sur le bronze d'Al. fourni par la Société
suisse dtablic & Neahausen, pris Schaffouse, qui exploite lee brevet Hevoult (1) :

RESISTANCE
. ila :':.l'“'-"' ALLONGEMENT
NATURE DU METAL kilogrammes P 100
par i 2
millimétre carrd,
Kilogrammes,

Bronze d'alomioiom A . . . . .00 o iiv e n s M G 25,4
A B . 8.4 27,4
= . 3 & 34,3
[ P e e e .0 37.3
= o i o 51,6 a2
as P 56,0
fx 0 i

Boaw e W

Acier pour canons de fusil
R T e S R e R
Méial Delta . . . ... .,
Bronze ordinaire, , .. ... ..
Bronze phosphorenx. . . |, . . .
Bronze mangaueux

(1) 1 s'ngit de In soeiétd qui a préccdé la socidté acluelle, dans la méme usine.
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£ NCYCLOPEDIE CHIMIQUE

Il est regrettable qu’on n'ait pas produit en regard la composition chimique
de ces allinges. Mais ce qu'il ¥ a de certain ¢'est que de la qualité A & Hily a
une proportion eroissante d’aluminiom.

Il me parait ntile, avant de quitter e sujet, de faire quelques remarques sur
les tableaux de résistanee que jai reproduits.

1l est d'abord inconstestable que eertains bronzes d alumininm, surtoul lors-
qu'on se rapproche de la proportion 10 p. 100 AL, dépassent en resistance le
meilleur acier. Engoite les irvégularités dans les allongements rapporidés pap
M. Cowles dénotent ou des ereeurs d'expérience on une certaine irrégularité
dans la fabrication, ainsi qu'il arvive lorsqu'nne méthode n'est pas entrée dans
la métallurgie conrante. Il est cerlain que, sous ce rapport, des progris ont
été réalisés depuis ces expériences el on ne larvdera pas a avoir pour chague
nature de produit el pour chague proctdé de fabricalion des coefficients i pen
pres constants, condition indispensable pour établiv entre eux des comparai-
sons fructucuses, Le tablean de M. Tetmajor montre, en outree, que tandis que
la résistance eroit avee la proportion d'Al, Fallongement proportionnel passe
par un maximum,

Quoi qu'il en soil, il fant attendre que la production de chague usine ait
pris une allure normale et donné des produits constant pour établir des coef-
licients ayant une valeor pratigue définitive.

En ce qui coneerne Pemploi du bronzge d'Al. dans Partillerie, il esl encopp
bon d'appeler Uallention sur ee fait que cet alliage ne présente jamais de bullps
ni de soulflures et que c'est sans doute ce caractére qui lui donne, en parlie,
une supériorité de résistance sur les meillears aciers,

Si l'on est arrivé & produire couramment des canons de CAMPRZENE o0 aciep
parfaitement homogene, il n'en est pas de méme des grosses pitces de siirge
ou principalement de celles qui servent a la défense des edles ou i Parmement
des navires de guerre, 3

Les exemples ne mangquent pas dans diffiérents pays d'éelatement de gros
canons d'acier, De pareils aceidents ne sont pas a craindre avee le bronze d'Al,

Liinaltérabilité de ce métal dans Pean a 616 mis en reliel par la commissiony
autrichienne, qui a comparé deux fusils, 'un avant une colasse en acier pf
Fautre en bronze d'Al. qui ont été immergés pendant un mois dans eau.

Lorsqu'on les a retirés, le fusil & culasse de bronze a pu servir immédiate-
menl an lir, sans nelloyage; quand & celoi en acier, il était absolument hops
d'usage.

Nous terminerons ce paragraphe en reproduisant le tablean de M, Cowles
{qui a déja deux ans de dale), of il compare le prix de ces propres produigs
avee cenx d’Allemagne (sans doute d'Hemelingen), cités par M. P-W.-L. Biep
mann, de Hanovre,

Les prix allemands ¢l américains sont indiqués en cents par livee @ le ceny
vaul 04,05 et la livee ;—} Nous plagons & edté les prix en franes par Kilo-

)
gl‘llnl"li'.

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 28 sur 97


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x46&p=28

BRI Sante
WICKERSHEIMER — L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES

a7
— ——
BRONZES AL, FERRO- ] :
L Pz il CUIVRE SILICE
AL %/ AL *le [AL%, 8i. */..

251 5 | 7,5 10 3 10 3 |3aa 6 ]

Blerpann , . .. ... 30, 0l44,5 |62,36| 74,661, 25|72 75(61 25| 12.3] .

Cowles. . ... . ....| 95| 33| 30| 46| 163 318 36.5] » | 362l 55.6
] 56,3|495,6

Prix Cowles
en mesures francaises, . | 275 3 .63 4 0T[5 106] 1,79 3 443 465] » 3, 061612 i
02,004 5,684 5,12 u 618105

2 LAITON DALUMINIUM

Nous avons déji donné quelques indications sur les laitons de MM, Cowles,
lesquels s'obticnnent en fondant du bronze d°Al avee du zine, qui ¥ est con-

tenu dans des proportions de 26 & 33,3 p. 100, UAL y figurant pour ~ll it p. 100

Le Iaiton le plus riche en zine est aussi le plus résistant, mais s'allonge moins
i la traction. Ce laiton approche aunssi de la résistance du bronze d’alumi-
nium.

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

Le laiton produil & Neuhausen a, d'apris le tablean précdédent, une EEIES
tanee moindre = il ya Tieu de supposer qn",".l contient moins de zine. Mais le
laiton que jai va fabriquer & Froges et celui quon fabrique aetuellement &
Nenhausen sont meilleurs.

Pour avoir un laiton homogene et sans sonfflures, le mienx est d'ajouter Al
a du laiton ordinaive en fusion. Il est utile comme pour le laiton ordinaire de
le refondre pour lui donner toutes ses qualités.

Cependant, & la suile de nombrenses expiériences auxquelles j'ai assisté, je
pense qu'un fondeur expérimenté peut se contenter d'opérer en premiére
fusion.

Jai va forger cot allinge & chand et j'ai pu constater qu'il se tient tris bien
sous le martean; néanmoins il m'a parn moins facile & forger que le bronze;
mais il est plus fusible et moins doux, of ees propriétés le rendent précienx
pour certaing usages industriels.

11 s lamine treés bien et on en fait des enveloppes de torpilles ainsi que des
hélices de navires; des pompes de navires et des gouvernails, des soupapes,
des roues d'engrenages et toules sortes d'engins hydrauliques; des tiroirs, des
machines locomotives, des coussinets, ete. En raison de la facilité qu'il offre
au luminage en méme temps que de sa résistance & la corrosion, je crois qu'on
pourrait s’en gervir pour les chaudiéres & vapeur, d'autant plus que son allon-
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gement i la raplure qui, dapres les expériences anxquelles j'ai assislé, va jus-
(u'ie 49 p. 100, donnerait une grande sécurilé pour cel usage.

Ce qu'il ¥y a de particulicrement intéressant, ¢'est la faible proportion d'Al
nécessaire pour donner an laiton ees propridtés remarquables; an point qu'on
peut dire anjourd'hui que ¢'est le métal le moins cher cu égard aux usages anx-
quels il se prote et dans un grand nombre desquels il peut remplacer le bronze
d*Al., tout en cofitant moins cher.

Plus flnide que le laiton ordinaire, sa conlée esl anssi trés brillante, tandis
que I'aolee se recouvre d'uné crasse verdilre i la surface.

Par sa résistance, il dépasse les autres alliages. Ainsi 1 p. 100 A"AL qui ang-
mente le prix du Kilogramme de 05,20 senlement, fait dépasser an laiton la
résistance du métal Delta quon a tant vanté dans ees derniers lemps.

Le professenr Teimajor a montré que le lailon & 0 p. 100 de zine ot
1,36 p. 100 AL a une résistanee a la raplore de 61 Kilogrammes par millimitre
carré et un allongement de 22,7 p, 100, Tandis qu'avec 33 p. 100 dezine la résis-
tance est de 30 Kilogrammes el Uallongement de 60 p. 100 (Résullats de Pusine
de Neuhansen).

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

Les laitons & &0 p. 400 de zine se forgent an ronge sombre, quelle que soit
leur teneur en Al Coux i 33 p. 100 se forgent & peine & cette température el i
la condition de renfermer de 2 83 1/2 p. 100 d’AL En dimiouant la teneur e
Al on peul forger a des températures de plus en plus basses,

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

Toutes ees qualités appartiennent incontestablement a divers laitons d'aly-
minium, mais nons considérons qu'il serait otile d'eotreprendre des exXpé-
riences méthodiques pour élablir les qualités relatives des laitons a différente
tencury sur lesquelles il y a encore quelgques divergences d'appréciation.

Rien n'est plus facile que de faire du laiton 'Al, & Paide des éléments con-
stiluants; soit en employant le bronze d'Al. comme source d'AL La coulée sq
fait avec les mémes précautions que le bronze. Fai cependant remarqué que
dans les moulages en sable, les entonnoirs de coulée onl une plus grande
dimension que pour le bronze. Par contre, il faut éviter ici le refroidissement
brusque qui rend le métal cassant. Clest a cette pratique défectuense que les
laitons i tencur élevée obtenus a Froges doivent leur fragilité; il est probable
iu'a I'heure qu'il est on a reconnu la néeessité de procéder par refroidissement
d'autant plus lent que la teneur en Al est plus élevie, ainsi quon Uavait déji
remarqué dans d'aulres usines.

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

Le mailleehort ordinaire est un allinge de cuivee et de nickel, dans les pro-
portions :

Cu = 90,
N =10.

On ¥ ajoute 1566 d°Al par kKilogramme.

L'AL est introduit dans Uallinge fondu des deax premiers métanx et on
brasse vigourcusement le bain pour obteniv Fhomogénéite,

L'inventeur de cet allinge est M. Thirion et le métal porte le nom de métal
« Lechesne o, Je erois qu'il vandrait mienx, pour le désigner, appeler « mail-
lechort d'alumininm »,

Ce métal se prote admirablement a la eiselure ef, en général, o tout le tra-

vail de lor et de Pargent. Son emploi est done limité aux objets d'art ol d'orne-
mentation.

" ALLIAGES DPARGENT ET D'ALUMINIUM
Les alliages connus ont les proportions suivantes :

Al 93,5 & 05,

r b
Ag. & o

Iz ont en partic les propri¢tés de I'AL, mais leur durcté est plus grande.

lls prennent un beau poli, sont inaltérables i Uair et ont & pen pris la cou-
leur de U'argent pur. 1ls peavent remplacer Pargent ou aluminum donl ils
partagent les qualitis,

de pense qu'ils anront des applications étendues aussi bien pour les objels
l"art fque pour I vaisselle et les nstensiles de '"*"'11"#"3 de toute l"spt'l.'l_'. Inalte-
rabilité, aspect identique & pen prés & celui de 'argent, avee un poids et un
prix bien inféricurs, telles sont les qualités qui recommandent ces alliages
pour des nsages multiples. '

On pourrait déji, aux prix actoels, fabriquer la vaisselle plate avssi belle
fque celle d'argent, an quart du prix et an quart du poids!

Si cet usage s'élendait, il est probable que les procéidés d'argenture de métal
jaune ou de nickel auraient véceu.

i FERRO-ALUMINIUM ET ACIER ALUMINEUX

Nous comprenons sous ce titre une foule de produits oi le fer et U'alumi-
nium sont alliés et qui ont, dés anjourd’hni, une grande importance.

Ces produits figuraient par des gueusets dans les différentes vitrines d'usines
d'aluminiom i UExposition universelle.
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Clest it MM, Cowles qu'on doit I'impulsion considérable imprimée & la fabri-
cation des alliages A'AL, aussi bien de eunivre que de fer, par la déeomposilion
de 'alumine & 'aide do conrant d'ane machine dynamo-électrigue dans lenr
usine de Lockport, prés New-York.

L'addition d'une Lrés faible quantité d’Al aun fer fondu (el nous comprénons
sous ce¢ vocable tous les fers plus ou moins carbonés) augmente sa fMuidité,
Cetle propriété est trés précieuse pour la coulée de grosses pidees el aussi pour
celles, quelle que soit lenr dimension, quoi ont des détails tris tourmentés on
délicats, lesquels ne viennent pas lorsque la fluidité est imparfaite. Pour Pacier,
une proportion de 4 p. 100 AL suffit.

Dans la coulée de grosses pidees, AL a un aotre avantage, e’est de faciliter
I'écoulement des gaz CO ou CO? qui se produisent par la combustion du carbone
combing par 'oxygine des oxydes ferrenx dont aucun acier ni aucune fonte ng
sont complitement exempts.

Le métal ainsi obtenn est dépourva de sonfflures, ce qui n"arrive jamais anx
grosses picces d'acier, lorsqu'on ne comprime pas le métal fondu : or, U'on sait
les difficultés que presente la compression de acier fondu.

L'alumininm intervient done comme un véritable réductenr des oxydes.

L'origine de P'étude de Paluminiom dans les aciers remonte i Faraday,

Ce savant physicien avail trouvé 0,0128 & 0,0895 p. 100 d’Al. dans acier in-
dien, appelé acier Wootz, Faraday obtint synthétiquement Iacier woolz en mi-
langeant a Pacier fondu un ferro-aluminium i 40 p. 100 AL 11 attribuait, d'ajl-
leurs, le damassé de 'acier indien & la présence de 'alumininm.

Or, il est probable que le earactére damassé du produit ainsi oblenu fut
I'effet du hasard, poisque des chimistes habiles et consciencienx comme Henry,
Karsten, el Rommelsberg ne trouvirent pas d'Al dans le wootz.

Des proportions un pen fortes d'Al. rendent Pacier dur ¢t cassant.

L. Griner cite déja en 1876 (voir Annales des Mines) denx exemples de
fontes alumineuses dont il donne analyse,

{1* Fonte de Lollen, en Carinthie, analysée par Richter, professeur de I'Eeolg
des mines de Léoben. (Dans cette analyse, le fer a élé caleulé par différence.)

|1 R T P S CHF e T e . 94,330
Mn et e ERMIl 1,010
R i ; ] 0,563
| FRIRE e S e e . i wl . . 0,972
Givisw . o e e . anims 3,089
Pl e CERET e v, 008
Ph . MRS S S 0,021
As *awe s B sivinania 0,005

T U, O e R e 100,000

2 Fonle de Champigneulles (pour les colonnes du thédtre neuf de Gendve),
L e o 0,5 p. 100,
Billings cile un alliage de 0,52 p. 100 Al et 0,2 de € se forgeant bien ay
rouge.
Rogers, un alliage de 0,8 p. 100 Al. qui ressemble an meilleur acier
indien,
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ALLIAGE « MITIS »

Sous ee nom, M. Ostherg (1) a prisenté (M, Ostberg est Suédois) une série
de produits remarquables, qu'il assure avoir obtenus en premicre fusion et qui
réunissent la duetilité du fer le plus privé de earbone, e'est-a-dire le plus doux,
avee la finesse et la dureté de la fonte la plus carburée et la plus cassante.

Si on prend du fer earburéd, sans addition spéciale de fer non carburé, il se
digage du gaz en si grande abondance, au début de la fusion, que le métal en
devient bullenx; et quelque élevé que soit son point de fusion, quelque forte
que soit la température, lorsqu'on le coule il prend si vite qu'il ne peat étre
coulé en objets de dimensions un peu considérables. Cependant, si 'on ajoute
0,05 4 0,4 p. 100 d’AL, on peut obtenir les formes les plus délides, et le mdétal
garde nédanmoins sa grande ductilité; ainsi s'exprime M. Ostherg.

M. Henri Howe (dans son grand ouvrage de la Métallurgie de Pacier) dil
que des métallurgistes dignes de foi lui ont affirmé, d'un edté, qu'une légire
addition d’Al. met obstacle au dégagement des gaz et, de Pantre, qu'elle rend
le métal extrémement Auide (20,

Cependant il parait évident gque des additions un pen fortes d'Al. rendent
Pacier fondu plus piteux; il y a la deax effets distinets entre lesquels il n'y a
pas nécessairement connexité.

Quelle est la raison de ces effels?

M. Ostberg prétend que la présence de 0,05 & 0,1 p. 100 d'AL abaisse le point
de fusion de 300 a 500 degrés Fahrenheit (154 & 232 degrés C.) et explique par
ce fait la finesse du métal fondu. De plus, AL rendrait le métal si fluide que
le gaz s'en échapperait emprisonné qu'il étail comme dans un filet (sie).

M. Howe (loc. cit. et Engineering and mining Journal, t. XLIV) dit que
Iaffirmation de M. Ostberg est erronée. 1l n'est pas prouvé, dit-il, que le pro-
ciédé mitis abaisse le point de fusion, et il y a de bonnes raisons pour douter
que I'Al. donne ee résuliat.

Enfin une chute du point de fusion n'explique pas le phénoméne.

Ses arguments sont les suivants :

{* Un accroissement de température explique le phénoméne anssi bien que
la chute du point de fusion (ou de solidification).

2¢ (On ne trouve dans les deritz de Deville, Faraday, Calvert et Thomson, qui
ont étudié les allinges ferro-alumineux, aucune indication sur cet abaissement
du point de solidification, et on ne peat admettre que ce fait leur edl échappé,

3* Dans les analyses de fontes mitis par les meilleurs chimistes, on ne
trouve pas d'Al.; ce que M. Ostherg ne nie point, daillenrs.

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

En réalité, dans Uacier commun I'AlL existe en proportion gqui varie de 0

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

(2) C'est M. Ledebuhr, de Freiberg, qui parafl avoir le premier altaqué les conclusions
d'Ostherg, Ses explications, cependant, ne paraissent pas satisfaisantes,
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i 0,003% p. 100 sans produire aucon effet notable. On ne peal croire qu'une
addition & peine supéricure affecte tellement les propriélés du métal fondu,

4 LAL, qui ne s'oxyde pas i basse températare, s'oxyde réellement a ane
température élevie, el, dans Uespece, il peut Tort bien &lre oxydé par 10 des
oxydes du métal fondu.

[Suivant 1. Sainte-Claire Deville, AL ne décompose pas les oxydes métal-
liques & chaud; un alliage d°AL et de Ca donne de Poxyde de cuivee an moufle,
Mais aux environs du rouge vil Al prend les proprictés du siliciom el véduig
les oxydes de Cu el Ph, donnant des aluminates, |

Si l'on w'a pas trouve d°AL dans le métal fondu,e’estqu’il 0’y en avait point;
il a sans doute éb¢ seorific, Et, du moment o il o'y en avait point, il egy
absurde de dive qu'il a abaisse le poiot de solidification.

G On prétend que Pabaissement do point de solidification concourt ayoe
Pangmentation de Quidite pour permetire aux gaz de se désager? Mais Dirvey-
port a refail expérience en ajoutant du ferro-nickel an moment de Pébullition
du métal, et celle-ci, de tumulluense, est devinue calme.

Un peul en conclure que le ferro-aluminium agit en rendant le mégag
capable de conserver les goz qui, sans lui, auraient continué a se dégager.,

L'explication de Davenport est que Al se combine avee I'0 de Foxyde, |
combinaizon ¢levant la température.

La réaction est représentée par la formuole suivante :

2AL 4 6FeD = 3FeD, AI'D? 4 3 Fe.

La disparition de FeO met obstacle an dégagement des gaz el explique
teanguilliteé du bain,

. Mais ln combustion d'une petite quantité d’Al est-elle suffisante pour expli-
quer Faceroissement de tempérabure qui a pour conséquence la fuidits?

M. Howe fait le caleal snivant : Supposons que la chaleur de combustion
d'AL (qui n'étail pas exactement connue an moment od il a fait ce ealen)) soit
de 10.000 calories. La chalenr spécilique du fer a son point de fusion est envie
ron 0,16 (puisqu'elle est égale & ce nombre entre 1200 el 1800 degris), Si,
comme Davenport, on ajoute 0,06 p. 100 AL, Uélévation de température ppg.
duite sera:

_!_'[I.U'ﬂ';l:::“_“ﬂ.llﬂfﬂ‘i = 37,6 centigrades.

Dans une note postérienre, il corrige ce calenl a Uaide de renseignemen s
dédaits d'expériences de Thomson sur les compasés de Ualumine, Voiei eopn-
ment on peut faire les caleals a Paide de nombres exaets fournis depuis
Thomson méme.

La chaleur de formation de AI* 0" est de 95,8 pour un poids édquivalent de
78,4 (Voir 'Annuaire du bureau des longitudes). Al. entre dans ep nombre
pour 27,4, le nombre de calories cherché est done de

105,8 < 1000
S 5

par

= 17146,

s
TG > (0, 0006

T
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Done, paur arviver i Pélévation de température dont parle Ostherg, il fan-

drail ajouter des quantités d’Al. beaucoup plus considérables qui, loin de
y remdre le métal fuide, Pépaissirment.

D'antre part, la formation d'un aluminate de fer absorbe de la chalenr qu
tompense une partie du dégagement de chaleur produit par la combustion
d'Al. En revanche Al., en aredtant le dégagement de gaz, empéehe une eertaine
perte de chalenr latente. Enfin, le rayonnement calorifique est un pea atténuog
par Ia cessation de Uébunllition.

Toutes ees causes, alternativement opposées, peuvent bien produire, sans
e eela soit prouve, un léger aceroissement de températare,

Done, conclut M. Howe : 12 la théorie d'Ostberg est insoutenable; 2 eelle de
Davenport peat étee veaie — sans qu'on puisse cependant soutenir qu'elle est
probable — et pent rendre en partie eomple des faits observis,

Telle est, en résumd, et un pen simplifiée, la doctrine on plutdt la discus-
sion de Howe,

Quaoique la réduction de Palumine, par les réductenrs usuels, Uhydrogine

¢l le carbone, soit fort difficile, néanmoins Faraday et Billings 'ont effeciuée
par un grand exees de fer en présence do charbon; eeci explique la présence
frégquente d'un pea AL dans Le fer fondo do commeree, Difficilement oxydable
aune température basse, Al se conduit, comme le silicium, aux températures
dlevées, el comme pour le silicinm il en survit une partie & l'oxydation dans
Fopération do ralfinage.
" Le chimiste A. Blair, qui a analysé beancoup de fers et d'aciers au point de
vue de PAL, en o toujours trouvé en gquantité trés petite, au maximum de
lLH3!|I.iﬂﬂ}lnﬂisilnﬁljun1ﬂh constaté 'effel de cette présence sur les pro-
prictés do métal,

Perry cile une analyse de fer fondu contenant 0,97 p. 100 Al, dont une
partie était sans donte & 'état d°A1200 dans la scorie.

Karsten a fait les mémes observations et a constalé que Al*0% ajouté & la
fonte de fer qui a elé affinée an few de bois, a ¢té complélement scorifiée,

Ustberg objecte que Paddition d’Al. dans le fer de forge pur fondu, produi-
sanl les résultats qu'il a signalés, la théoric de Davenport se trouve en
défant.

Howe, tout en faisant ses réserves sur la doctrine de Davenport, dit que le
raisonnement d'Ostherg est défeetuenx en ce sens que 'on pent admettre gu'il
¥ a toujours oxyvdation partielle de fer pendant la fusion.

Dailleurs, on ne peat admettre qu'une si légere addition d'Al puisse & ec
point bouleverser les propriétés du métal fondu. D'autant plus que si on fond
du fer de forge pur, il n'en retient pas de traces; dans ce eas, U'éphémire addi-
tion de quelques millitmes an plus ¢'Al ne peut pas laisser dans les moléey!es
du fer une altération permanente.

Pour décider le point si laddition d’Al. éléve la tempirature ou abaisse [e
point de fusion, il suffirait de faire denx expériences comparatives, I'une avee
le mitis, 'autre avee le méme poids de fer carburé et tird du méme lingot

que eelui qui o servi a faire le mitis et de comparer les températures du point
de fusion,

EXCYOLOP, ©uiu, 3
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C'est, en effel, la conclusion la plus sage et celle qui pouvait peat-tlre dis-
penser les différents auteurs dont nous avons cité les opinions de discutey
aussi longuement une question que I'expérience seale pent ¢lueider.

Si nous avons reproduit ces discussions c'esty d'une part, parce qu'elles ont
eu un grand retentissement, et, de l'antre, parce qu'elles sont de nalure & pré-
ciser corlains points restés obseurs et sur lesquels les recherches pourrong
ulilement porter,

Nous remarquerons enfin que la théorie de Howe repose presque enlitre-
ment sur certuines analyses chimiques, dont quelques-unes sont anciennes et
datent d'une épogue o0 on ne savait guire doser Al avee précision. Ajoutons
que ce dosage, lorsque ee métal est en faible proportion dans une masse de fer,
est encore tris délicat,

Dailleurs, le voea de M. Howe a é1é promplement exaueé el le professeny
W. 8. Keep a enlrepris une série d'expéricnces qui sont précisément celles
reclamiées par Howe. Ces expériences sont consignées dans un mémoire lu i
I'Association américaine pour lavancement des sciences (1888,

M. Keep a cu pour collaboratenrs deux chimistes, MM. Mabery el C. D,
Noree,

EXPERIENCES DE KEEP "

O o pris deux :éries d'échantillons,
i+ Série @ fonte blinele (que Keep appelle fonte i carbone eombingy,

“fo SI = 0,186 Ph = 0,263 8§ = 0,0307 Mn = 0,002
2¢ Série ¢ fonle grise de Suide, margque F.LM, conlenant ;
/o Si = 1,240 Ph = 0,084 § = 0,00 M = 0,187,
Les barres servant d'éprouvette avaient 07,30 de long el étaient fondaes par
paires; I'une avait nne section carrée de 37,22 de surface (% pouce eurrﬁ) ol s

compagne unge seclion de th (—!— de pouee sur un puucc) .
0,025+ \30

On o mis 30 livres (anglaises) (30! = 13%,6), de la fonte dans un creusel en
plombagine placé dans un fourncan soufflé a une pression de 2 onecs, 2,
(2oneces, 25 valenl 70 grammes, lautenr ne dit pas a quelle surface ce poids est
rapporté; dans le cas oil ce serail par pouce carré, ce serail une pression d'eay
de 12 eentimidtres par centimétre carré).

Puis, apris avoir fondu, on coula & livres (3! = 2,30) soil 4 paires de
barres, On y ajouta ensuite & la partic restée dans le crensel § livres (' = 14,8)
du métal et aszez de ferro-aluminium pour avoeir la teneor voulue en Al

- i . |
aingi de soite,

(1) M. Keep est ingénieur de la puissante compagnie américaine The Michigan St
detie de potles i combustion lente, gy
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] Pour connaitre influence de Al., on répéta la série des fontes sans addi-
lion de ce métal.

Commge conséquence de ses expériences, M. Keep a été amené i examiner les
Propositions suivantes :
. I* Consistance des fontes obtenues et question de la suppression des souf-

nres,

¥ Persistance (ou non) de I'AL dans le fer pour exercer une influence
lorsqu'il et refondu.

4 Influence de I'AL sur le grain ou le chargement de carbone combiné en
graphite,

i Perte de la trempe.

3 Epaisseur des crodtes sableuses,

i* Effet d"AL sur la dureté,

7" Résistance o la traction.

8 Choe.

% Elasticité.

{te Allongement permanent.

{1* Effet sur le retrait de la fonte.

{2 Fluidité do métal fondu.

I* Consistance des fontes obtenues et gquestion de Ia
suppression des souliflures.

Remarque. —Les nombres que je donne proviennent de la traduetion que jai
faite du mémoire de M. Keep, en anglais; ils présentent des divergences avee la
traduetion allemande dans « Stahl und Eisen » et avee la traduction francaise
dans la Recue universelle de Liége (octolre 1889),

Les fontes blanches sont rarement résistantes, La résistance a la traction

des fontes ordinaires est de 475 livees par é pouce carré el sa résislance an

choc est de 100 livres.

[L'auteur, qui est américain, ne dit pas quelle est son unité de poids; jo
présume qu'il a pris la livre anglaise qui est de 373s,242),

Dans celte supposition les nombres précédents se transforment ainsi ¢
mesure francaises :

A braetlon: . i s v viin e nl e w e 204,353 par millimétre carré
A ghoe s o couacniiaan e 18 =

Les triés bonnes fontes de ce type risistent a 44 kilogrammes & la traction
el une addition de ;—') Ps 100 d°Al. porte cette résistance & 634,35 : c'esl un accrois-

sement de 44 p. 100; poor le choe il n'y a gain que de 6 p. 100,

Remarque. — Je dois ajouter que ce mémoire a &4é reproduit en allemand
duns « Sthal und Eisen » et que le traduetear met 175 kilogrammes & la place
de 175 livres sans méme spécifier la section.

Il y aurait un avantage considérable pour la diffusion des documents seien-
tifiques & ce que les auteurs prissent I'habitude de prendre toutes lears unités
de mesure dans le systéme métrique qui est actuellement adopté dans presque
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toutes les nations ou, & défant, prissent le goin de spécifier exaclement de
gquelles mesures ils se servent : fante de quoi on est expost a bien des errenrs
oi i des discussions stériles.

Cette fonte o un grain plus fin que celle qui a servi i Pexpérience.

2 L'nlumininm reste-t-il dans le fer 7

Pour répondre & cette question M. Keep a [ail six expériences avee la fonte
blanche. A la premidre éprenve il a ajould -1- p. 100AL; e grain 'esttrouvi visi-

blement modifié; il est devenu plus fin et plus blane. La vésistance & la traction
aaugmenté de 20 p. 100 et an choc 7 p, 100 /M. Langhenhove (Mémaoire eité) met
70 p. 1007]

La 2¢ épreave a consisté @ refondre le métal de Ja 4 en v ajoulant assez de

; Tl o '
fonte blanche pour réduire la teneur en Al & 15 b- 100 L'effet de I'Al persiste

malgré la diminution du povrcentage. 11 continue & persister jusiqu'a |la
Bt cpreave, quoique diminué, et Panteur en conclul qu'il n'a pas éte complite-
ment ¢liming.

I ne voudrais pas contredire Pavteur, mais il me semble gqu'une bonne
apalyse ehimique de la 6° épreave répondrait mieux a 'objection de Howe,

J* Effet d’Al sur le grain et transformation du earbone
combiné en graphite.

D'une maniére générale lorsqu'une fonts blanche est fondue tout le earhope
combiné qu'elle contient reste dissous. Si clle est saturée i chand, elle ahyy-
idonne du carbone en se refroidissant. Ce carbone prend la forme de graphite
mais il reste emprisonné dans le fer. L'avantage de Paddition de Al est Précie
sément d'éviter que le C. libéré au moment de la cristallisation, se mette o
géode dans les soufflures et de le laisser, au contraire, réparti d'une manjjp,
homogine dans la masse. Aueun autre corps ne produit ce résultat au mémg
degré. ;

Non seulement Al change la fonte blanche en grise, mais il change encope
le véritable earactirve du métal.

La séparation du C. parait étre instantandée an moment de la l‘-l‘lﬁlulliuuiiu“‘
¢l pour eette raison la durée de la coulée a pen d'importance.

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

Le type de fonte blanche contenant peu de siliciom donne un liguide sans

bulles; une jaddition de% p- 100 d’AL ne donne pas encore une fonte homoging ;

mais le ton est devenu foncé et le grain fait voir du C. & I'élat de graphite,
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lf'l.'ITet est plus visible sur les barres minces que sur les barres grosses; ce qui
fait voir fque 'effet est instantané ot que la durée de la coulée n'y fait rien.

Apris la 3+ addition d'Al, la fonte est grise sans trace de blane pour les
barres INCes Comme pour les grosses.

L'essai d'éprouvettes grises, contenant 1,2 de Si., nons montre que Al ot Si,
agissenl dans le méme sens et qu'une légére addition d'AL enléve toute blan-
cheur i la fonte, et donue le méme grain aux barres minces et grosses.

L'effel augmente en méme temps que la dose d’Al, au moins jusqu’a & p. 100,
limite des expériences de M. Keep; les fontes deviennent de plus en plus grises
el plus donces.

i* Perie de In trempe.

5i la fonte est conlée subitement, le €. combiné an moment de la fusion n'a
pas le lemps de se séparer ¢l ¥ reste incorpord; la fonle est alors dite trempée,
La trempe estutile, lorsqu’on requiert des surfaces dures, Uintérienr élant une
fonte douee et tenace, comme pour les essicux de voiture,

Mais, en général, la trempe est U'éeneil que le fondear cherehe i dviter.

Ce qui cause la trempe, 'est le refroidissement brusque de la surface qui,
par conductibilité, refroidit intérieur et précipite le earbone i 1'état de gra-
phite dans e novau.

LAl évite la trempe en maintenant longtemps la fonte fluide.

i Epnisseur des eroiites sableuses,

Pour empécher le rolissage (scorification particlle) du sable du moule par le
métal fondu, on le badigeonne de graphite. Or, comme Al. a pour effet de mettre
ilu graphite de la fonte en liberté, ce graphite isole la fonte du moule et abrite
le sable de la chaleur. Et dés lors la fonte ne prendra pas de crohte sablense el
la surface ressemblera i Uintérienr.

Celle propriélé sera forl appréciée des fondeurs,

i Dureté,

Lorsque, dans un fer carboné le C. est & 1'état de graphite, les grains de fer
sont comme emprisonndés dans les mailles du graphite, extrémement petites
d'ailleurs, et un instrument tranchant peut avoir la chance de rencontrer Ie gra-
phite et de faire facilement une entaille. On dit alors que e métal est doux,
L’AL donnant & la fonte un grain moins grossier la remd plus facile & couper,
e'est-bdire que la fonte est devenue plus douce.

7* Résistance i In traction.
Cette rdsistance est augmentée comme on le sait déji, par addition d’Al.

M. Kepp dit qu'elle est due en partie & la résistance propre de |'Al., mais sans
doule surtout & 'homogénéité qu'il a donné au mdétal.
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Remargne. — M. Keep ne dit point sur quoi il base sa premiére raison; on
ne voit pas bien en effet comment la résistance propre d'une si pelite proportion
d'Al peut intervenir.

i Résistance nu choe.

L'amélioration due & I'AL est bien plus grande pour les fontes blanches qug
pour les fonles grises.

Lexplication de ee fait est que si 'on fond de la fonte blanche seale, elle
devient plus poreuse i chaque fusion; an point qu'a la huititme fusion elle pe
résiste plus qu'a 68 livres par pouce carré (soit environ & Kilogrammes par
centimédre carrdé), Dis lors Mamélioration par AL a un bien plus grand effet
sur une fonte blanche, que sur une fonte qui est déja presque homogine o
naturellement tenace.

Ce n'est pas la résistance propre du graphite qui agit, mais la résistaneq
étant répartie uniformément, ce qui est 'effet de AL sur les fontes blanches,
il n'y a plus de souflures et, par suite, plus de ruptures anormales & craindpe,

i Elasticité,

Cetle question a 616 traitée dans les denx numéros qui précédent; on a Vi
que la résistance est angmentée par Al et que ls métal est devenn moins
cassant,

10 Allongement permanent,

L'homogénéité élant acerue, on comprend que allongement permanent sojy
diminué, ce que Uexpérience a vérifié,

11* Retrait de Ia fonte,

Quand le C, passe de 'état combiné au graphite, au moment de la eristallisg-
tion par un refroidissement brasque, le volume angmente. Lors done gque 1
fonte se refroidit, elle se contraclera d'autant moins qu'il y restera moins de
carbone combing, ' -

Ainsi les fontes blanches, les plus riches en carbone combingé, se contractong
de 4 /4 jusqu’s 1 /3 de pouee par pied (un pied contenant 12 pouces la conlractioy
estde 1)48 & 1/36 [M. Langenhove dit 4/55 & 1/38]), tandis que les fonles fpaisses
ne se contractent que de 1/10 de pouce lindaire (soit 1/120),

L'AlL augmentant la quantité de graphite, réduit done la contraction, ce qui
¢st un avantage pour le moulage.

Dés la troisitme fusion 'effet est sensible : Peflet parait plus marqué sup Jos
barres minees.

Si on commence lopération avee un ereuset neuf, U'effet apparait plus vite,
le silicium fourni par les parois agissant dans le méme sens que 1Al

Mais les premitres expériences failes ne sont pas encore suffisantes poyp
éfablir une loi géndérale,
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12* Fluidité.

Les expériences sur les barres de la série blanche (presque dépourvuoes de Si.)
montrent nettement 'accroissement de la fluidité due & IAL Dans les épron-
veltes & base grise, la combinaison de Al avee Si. parait réduire la fluidité;
cependant, dans les derniéres éprouvettes, la Muidité est acerue & un degré tris
IMArque.

Les alliages d'Al et de fer appelés ferro-aluminium doivent &dre fabriqués i
Faide de métaux purs.,

lls n'ont pas, jusqu'ici, d'emploi immédiat; mais ils sont utilisés pour faire
penétrer AL dans les fers, fontes ou aciers dans la proportion de 1 i 2 pour 100.

8i on jetait cette faible quantité dans un bain de fer plus ou moins carburd,
fondu, une partie se volatiliserait et lautre partie s'allierait dans les régions
superficielles. On n'aurait méme pas un allinge homogéne en remuant la masse
par un procédé quelconque. Tandis que le ferro-aluminiom moins volatil, moins
fusible et plus doux, se mélange micux.

Non seulement toul n'est pas dit sur ces alliages, mais il parait certain que
leur ineorporation dans le fer fondu n'a pas encore élé 'objet d'expériences
méthodiques, suffisamment prolongées.

Un vaste ehamp est ouvert aux conjectures, mais, il est bon de le dire, anssi
% espérances consolidées par des sueels partiels trés réels : le reste est affaire
Fexpérimetation, de pratique.

Les différentes maisons qui ont exposé an Champ de Mars, présentaient des
gueusets de ferro-aluminium, on VAL enteait dans des proporlions de 10 &
20 pour 100.

Les allinges obtenus avee le fer et I'acier ont, d'aprés ' « Aluminium Com-
pany » el 1" « Allianee », des résistances de 48 & 66 kilogrammes par millimetre
carrd,

On ne m'a pas donné les nombres relatifs an fil d'acier alumineas; il est
probable quion arvive i des résistances de 90 kilogrammes lorsque les métanx
alliés sonl purs.

M. William J. Spencer a fail en 1887 des essais et analyses des résullats
obtenus par laddition d’aluminium dans les moulages dacier. Ces essais sonl
publids dans le mémaoire précité de la Recue universelle de Liége. Mais 'auteur
fait remarquer qu'ils sont fanssés par la prisence de 1,05 de enivre dans acier.
Cetle remarque suffit i expliquer les différences de résistance entre les produits
expérimentés par M. Spencer et les autres que nous avons cilés dans le cours
de ce mémoire.

On constate dans le mémoire de M. Langhenhove que la plus faible addition
(AL dans une counlée d'acier Bessemer fait disparaitre los gerbes détineelles
fui s’en dégagent habituellement et que la surface du lingot refroidi se trouve
concave, au lien de convexe, preuve d'un tassement extraordinaire du métal.

L'AlL ne communigque pas seulement cette propriété au fer. J'ai va des mou-
lages de laiton contenant 4 p. 100 A'AL (& l'usine de Froges) et le métal refroidi
présentail dans les évents des concavités extraordinaires, alors qu'au moment
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de la coulée on avail versé du métal en surabondance pour permellre au mou-
lage de se nourrir.

L'addition d’Al & I'état de fervo-aluminium dans acier Bessemer se fait de
différentes facons, mais il est lonjours nécessaire d'opérer un brassage & Naide
de ringards en fer enduits d'argile. Une fois le mélange fait, alliage oblenu ne
se liquate plus : ce fait a déja été constaté pour le bronze d'Al, el le mital o
aequis une homogéndéite qui Fait défaul a Pagier pur.

L'AL agit dans le métal Besgemer exactement comme le ferroananganise on
le fer silicié, mais son effet est plus imméediatl et plus complet.

Dans lacier an crenset la quantité d'AL a employer est bien plus faible, 1]
suffit de 1/20 & 1/100 p. 100.

L'auteur cite le fait d'un canon (Pittshurg) dacier [préalablement mélangd e
ferro-aluminium| et qui, aprés forage, a 6té explord & lo lomidre éleetvique,
ot on a constaté absence de toute trace de soufflure.

Ceméme canon adonné dans ses différentes parties les résistances suivantes .

KILOGRAMMES
1* Rdsistance & lo vuplurs < . . . o v v 0 v vv v o e H8.30 @ G601
2+ Limite d'dlasticité . . ... .. .. T ey 31,80 a 36,10
3 Allongement p. 100 . . : B h e DA g 10,00 & 25,00
e It e S P 10,37 & 45,41

Les conditions d'épreuve do cahier des charges élaient

A= Rbistames ko layaplore s 5. oo oL LTl !

6,15
2* Limite a'dlastleitd . . . . . .. .0 .00 : ECRLT
3= Allongement p, 100 . . | = ; 1,00
B2 BURICRIOU. o5 ol iy e o o i e b Bt T e T,

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

INFLUENCE DE AL, SUR LE FER PUDDLE

Documend fowrni par M. Graham, W. Thonmson.

On a introduit dans le four i puddler une quantité de ferro & 7 P 400, que
la teneur finale de la masse fat a 4f§ p. 100, Le pouddlage s'est fait comme i
Vordinaire et on a rien remarqué, sice n'est ce que la scorie se sépare plus
facilement et que le métal est plus dur sous le martean et le laminoir, La
La charge de rupture était de $8%,80, tandis que sans AL, elle n'est que de 28,
Ce métal, réduit en barres, s'est plié en U sans gercure.

L'allongement o été de 22 p. 100 (longueur entre les repires @ 203 mil)i.
inétres). :

L'auteur rappelle ensuite les expirviences de M. Ostberg sur le fer mitis,
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Le fer forge ne fond qu'a 1.700 degrés, et on ne parvient jamais o le couler,
Avee addition de 42 a 1,4 p, 100 Al on le rend finide an point de pouvoir le
couler dans les mounles les plus compliqués.

Lanleoar o monted i 'Associalion des ingénieurs de Cleveland une brosse
coulée d'une seule pidee, en métal, dont les soies élaienl aussi flexibles que
celles d'une brosse ordinaive.

Pour obtenir ee résaliat, la fusion se fait dans des crensets placds dans un
four el o le fer est introduit i P'état de rognures,

Le chaullage du four se fait au pétrole,

tn met par creusel 80 kilogrammes de fer et on ajoule le ferro de maniere
i ce que la teneur tolale en AL, soit /2004 17 p. 100.

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

Le for mitis a 'homogénéité el la rigidité de la fonte et a la doetilité et la
malléabilite du fer; reforgé, il perd sa texture, redevient fibreux et perd son
aeeroissement de résistance.

Quand i 'influence de UAL sur la fonte, nous 'avons examinde dans l'ana-
Iyse du travail de M. Keep,
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FABRICATION INDUSTRIELLE DE L’ALUMINIUM

ET DE SES ALLIAGES

OBSERVATIONS GENERALES

La mélallurgie de Paluminiom comprend actuellement denx méthodes
principales : 'une chimique, 'aotre électrigue.

La méthode chimigue comprend plusieurs procédeés, qui, lous, dérivent plus
ou moins de la méthode classique de H. Sainte-Claive Deville, i qui appartient,
sans contestation possible, la gloire d'avoir inauguré la fabrication indusiriel] e
de 'aluminium.

La méthode électrique comprend également plusiears procédés plus ou
moins analogues basés sur la décomposition de 'alumine ou d'un COmposé
alumineus par "ave dlectrique qui jaillit entre les deux électrodes dun courant
interrompu fourni par une machine dynamo-électrique.

Les procédés chimiques, od kldﬁpfnﬁﬂlh'fhﬂrhﬁ[l&sltﬂnﬁhhﬁmlﬂa‘pxigODl
IPétablissement de 'usine a proximité d'uvne mine de houille; les procédis flee-
Lro-dymamiques sont installés avee avantage dans le voisinage de puissantes
chutes d'ean qui dodnent la force motrice.

Il est impossible de dire a priori 871 est plus avantagenx d'emprunter 1y
foree motrice & une chute d'ean ou & wne chaudiere & vapeur, Iusine Glant
installée dans le voisinage de honilléres.

Il régne & cet dgard cerlains préjugés parmi des industriels qu'one dude
raisonnée de la question peut rapidement dissiper.

Cequ'il y a de commun, dans I'on el Fautre cas, c'est la dépense dinstallg.
tion de 'usine et des moteurs dlectriques, ainsi que des fonrneanx de fabrication,
Ce qui fait la différence, c'est : pour les usines hydrauliques, la dépense d'éty-
blissement du barrage de 1a prise d'eau, s'il ¥ a lieu, ou la construetion de
réservoirs ; celle des conduites d’eau depuis le déversoir principal — ou la tage
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d'eau — jusquian réeepteur hydraulique, qui est nécessairement placé & proxi-
mité de la machine électrigue ; d'une part pour rendre 'ean au point le plus
bas possible, emmagasinant ainsi le maximum dun travail moleur, el de Mautre
pour réduire & lenr minimum les pertes de travail molear par les résistances
dues aux lransmissions : enfin,le prix d'acquisition du ou des réeepteurs hydrau-
ligues. :

C'est, pour Pusine & vapeur, lacquisition el Vinstallation des chanditres et
des machines motrices.

Dans le premier cas, la dépense est intérét et 'nmortissement de Pinstal-
lation telle que nous venons de la déerire; dans le second elle se compose,
d'une part, des dépenses d'installation des chaudiéres et des machines motri-
ces, et de antre du charbon. Ce sont ces deux sources de dépenses qu'il faut
comparer, el il n'y a pas de doute qu'elles soient tres différentes selon les eas.

il fant, pour faire une comparaison exacte, ajouler au second cas les dépen-
sos de main-d'@uvree relatives an on aux chauffeurs des chanditres, un seul indi-
vidu ponvant suffire & la conduite du réceptenr dans I'un et I'autre cas. Cetle
dépense, égale des deax edtés, peat done étre négligée.

On gait quelle est la foree motrice nécessaire pour une production journa-
liere de tant de kilogrammes de métal. On en déduit immédiatement la quan-
tité approximative du charbon qu'on hrillera par jour, et aussi, approximative-
ment, la dépense des réceptenrs el des chandiéres.

On choisira la mine prés de laquelle on veut s'établie d'apris le prix du
charbon principalement, el aussi d’apris d'autres considérations accessoires.
Avee tous ees éléments réunis, on peut, avant de faire un projet, chiffrer la
dépense annuelle pour wne production 'Al. on  d'alliages déterminde
il'avance.

11 est plus difficile d'évaluer, méme & une approximation éloignée, le colit
i'une installation I[:,-:Ir;u]iqug, Tout délmnd du choix de lieu on se fera la prise
iean et aussi de celui oi I'usine pourra étre construite; cetle uzine devant élre
anssi pris que possible de la prise d'ean pour éviter une dépense excessive de
conduites et aussi, comme conséquences, de perte de charge d'ean. Dordi-
naire, on choisira un cours d’ean pouvant donner un grand exets de force
motriee, afin de faive abstraction des pertes de charge. 1

Les machines dynamo ayant une grande vitesse de rotation, il sera pre-
férable, pour éviter un exeds d'engrenages ou de connexion d'engrenages de
trop grande diffévence de rayon, d'adopler une turbine rapide, u'est-h-dilf: débi-
tant le travail motenr qu'on doit fournir sous une forte pression. IEi'll s'instal-
lera done sur une grande chule, soit en montagne, soit au pied "1“‘“’- dE. i
chutes exceptionnelles comme en offrent certains grands cours d'ean; ainsi,
par exemple, la chute du Rhin & Schaffouse, oit la Société suisse d'alumininm
a, en effet, installé son usine. Mais ce dernier cas n'est pas fréquent.

On s'installera done géndralement en montagne.

La suite de ¢e travail nons permettra de juger certaines installations exis-
tantes d'apris les principes que nous venons d'émettre, el nous commeneerons
immédiatement par la deseription des procédés en usage.
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1* METHODE CHIMIQUE

Rappelons d’abord sommairement le procéde de Sainte-Glaire Deville, 4o
dérivent les méthodes chimigques actuelles.

On chauffe ensemble de la banxite (alumine hydratée naturelle) en poudre
avee du carhonate de soude. 1l se forme ainsi de Ualuminate de soude, que Pon
dhmnnimrlmun;unIhn|msmw:Mnshldmﬁduﬁonunrnunnﬂ.Wnﬁdnruﬂm-
nique, qui précipite lalomine & 'état d'hydrate. Cette alomine ost mélangée
avec du sel marin et du charbon; on porte le mélange dans une cornue dang
laquelle on fait passer un courant de chlore, ¢t on obtient ainsi du ehlorars
double d'alumininm et de sodinm. Enfin, le ehlorure double est décomposé
par le sodinm métallique, dans un fourneaun a réverbére en y mélangeant de g
eryolithe du Groénland (Auorure double d'Al. et de Na.) comme fondant,

Le sodium a été produit par la réaction du charbon an ronge sur la soude
caustigque.

M. Weldon a fait remarquer & eel égard que la sonde n'est pas directement
réduite par le eharhon, mais que eeluni-ci décompose le earbonate ot que la
sonde étant volatilisée, se dissocie & haute température, l'oxygene se combinany
avee le eharbon el laissant le sodinm libre.

Mon opinion est que eetle remarque n'ajoute rien i nos connaissances; il
est certain que le phénoméne de dissociation— qui n'a plus besoin detre expli-
qué — juxtapose les éléments Na, 0, C a P'état gazenx et que, dés lors, la masse
considérable de charbon incandescent, avide d'oxygine, s'empare de eelyj du
sodinm,

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

On chanfle ee corps mélangsé i de la poix; puis on dissout dans Pacide ¢hlo-
rhydrique, quidécompose le sulfure qui s'est formé. On mélange le pésidn avee
du charbon de hois pilé dans une cornue en faisant aceéder Pair mélangé de
vapeur d'ean. Apris lixiviation, le résidu donne de alumine ¢t du sulfate de
potasse; ce dernier produit, qui estun aceessoire de l'opération principale, doit
couvrir la moitié des frais.

Le procédé Deville fontionne depuis 1858 i I'usine de Salindres; on est
arrivé ainsi a une production annuelle de 24600 kilogrammes venda {2g &
150 francs le kilogramme, et, il ¥ a pen de temps, J'ai pn m'assurer que Salip-
dres vendait encore le kilogramme d'AL au prix de 100 francs i des cliengs
habitués & payer ce prix et peu an courant, sans doute, des progris récents de
la fabrieation de ce métal.

En 1883, le bruit se répandit dans les journaux qu'i Holywod, prés de Bjp
mingham, on était & produire la tonne d'Al. & raison de 2.500 francs, co bruit
étail certainement erroné. Mais, pea d'années apris, en 1887, un chimiste amg.
ricain, Castner, prit un brevet pour la fabrication économique du sodium, dy
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magnésivm el de Paluminium et le porta i VAluminium Company, dont on a
v l'exposilion au Champ de Mars,

(Ce procédé a été déerit dans U'Engineering and mining Journal, de New-
York, dans les Mémoives de H. Pembertan et du professenr Hanford-lender-
sony dans le Journal Francklin, Inst., (L. CXY, p. §69), et dans I'Tron adge, en
1888, dans un article relatif & I'usine de 'Aluminium Company, i Oldham).

Le brevel Castner est presque contemporain du brevet Cowles (procédé élec-
trique). Cependant le premier brevet Gowles date de 1885 et a été d'abord appli-
que i Cleveland ((hio).

Procéddé Castner.

La différence principale entre le procidé Castner el le procédé Deville, dont
il dérive, consiste essentiellement dans abaissement de la température de
réduction, de 1.500 a 800 degres.

Cette eirconstance permet d'employer des vases en acier de dimensions rela-
tivement grandes, si on les compare nux tubes en fer forgt et i paroi épaisse
de Sainte-Claire Deville,

En outre, I'usure de loutillage est moindre, et eet effet est di, pour la plus
grande partie, i I'abaissement de la lempirature,

Depuis son premier brevet, Castner a plusieurs fois modifié et amélioré la
fubrication du sedium et de 'aluminium purs. La principale modification con-
siste dans le chargement des creusels a chaud, ce qui permet 'emploi de creu-
sels plus grands et une plus grande production dans un temps donné. En
outre, ils sont chargés maintenant avee un mélange de matieres préalable-
ment fondues, an lieu qu'anparavant on les chargeait a froid en fragments.

La conséquence de toutes ces améliorations a été un abaissement du prixde
§,5 i 5 sch., — soit 5450 & 5,75 — & 20,50 ou méme 2 francs le kilogramme.

de ne donne, d'ailleurs, ces chifres que sous loutes réserves, les différentes
publications qui donnent la deseription du procédé Castner, élant loin d'vtre
accord sur ee prix de revient. Je erois, jusqu'a plus ample informé, que le
prix de 3 & & franes par kilogramme est celui qui se rapproche le plus de lu
wipiti.

De méme, laluminium a baissé de 50 & 20 sch. la livee (on ne spécitie pas si
c'est la livee troy anglaise ou le demikilogramme). En livres anglaises, le prix
revient de 379,50, prix ancien, & 23 francs, prix actuel. Ajoutons que le prix
de vente du kilogramme d'Al. sur la place de Paris, qui était encore de 60 francs
au moment de la rédaction de mon premier mémoire, en décembre 1889, est
actuellement de 20 & 30 franes. Mais il est & privoir, en présence de la cons-
truction nouvelle d'usines et de la production croissante d’Al., que le prix du
kilogramme est appelé & baisser trds rapidement d'ici peu de temps. Cest alors
que se fera, naturellement, I'élimination des produits dont le prix de revient
se trouvera trop élev,

La fabrication d’Al. par le procédé Castner comprend Lrois opérations, prin-
cipales préalables :
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1+ Fabrication du eharbon ferreux ou carbide de fer, FeC?;

2* Fabrication du sodium métallique ;

3* Fabrication du ehlorure double d'aluminium et do sodivm.

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

Le earbide de fer s'oblient en mélangeant du fer en limaille avee du brai;
un obtient, en le ehauffant, une sorte de coke qui est le riducteur de la soude
canstique.

La réduction se fait, a U'osineg d’0ldham, dans une batterie de 20 fourneaux
placés sur deux rangs; la ehaleur est produite par des gazogines systime
Wilson (1).

La soude caustique et le carbide de fer sonl mélangés, puis chauffis 3
800 degris dans de grands creuscls ayant 07,46 de diamétre el 0=61 de hag-
teur; chacun contient 36 kilogrammes de matitres.

Le sodinm distille dans de petits condenseurs en fer.

Les proportions sont les suivantes : 6 parties de soude donnent 1 partia de
sodium et § de carbonale de soude, tandis qu'il faut 3 parties de sodinm et 19
parties de Cl pour produire 1 partie d'AL; il faut donc 18 parties de sonde
pour 1 partie d4'Al,

Le résidu de la préparation du sodivm conlenani 80 p- 100 de carbonate ef
20 p. 100 de fer métallique est lessivé dans un appareil spéeial of le carbonale
soluble est enleveé a aide d'une pompe. ¥

Il esl revendu i la Sociélé A. Chance el C*=, dont Uusine est contiguit et i
laquelle on achéte la soude canstique et Facide chlovhydrique,

Le sodium recueilli dans les condenseurs est mis dans des pols en fop hien
sees el conserveé dans Uhuile pour empécher Poxydation ; il est réemployeé
les opéralions ultévienres,

Pour la fabricalion du chlorore double il ¥ a 12 fourneaux i chaleuy
régénérée; chacun de ces fijl{rneaux a pour cdlés 5,7 el 10 mitres, Chague
fourneau contient 5 cornues; il y en a done 60 en touf.

La production journaliére est d'environ 6.000 livres, d'apris ]‘Eﬂﬂineering,
ef 2,720 kilogrammes d'aprés Kosmann, de Breslau.

Le ehlorure double contient 42 p. 400 environ d'Al, el en rend i Peu pris
10 p. 100, Les chiffres exacls sont les suivants :

pour

M kilogrammes de chlorure double,
114875 de Na et

1346 de eryolithe

donnent 3,63 d°Al

D'apris le chiffre de M. Kossmann, on obtiendrait ainsi 275 kilogrammes
environ par jour, soit 82 tonnes par 300 jours ouvrés, Cependant, le repré-
sentant de la maison i 'Exposition ne eertifiait que 50 tonnes par an.

Il est certain qu'il y a d'autant plus d'incertitude dans ces chiffres, que l'on

(1} L'usine de 1'Aluminium eompany, qui cxploite le procédé Castner, est silude & (]
station i Olburry, prés Birmingham, chemin de fer du Great Western, ham,
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esl i peine sorti de la période des essais, el qu'on n’a pas encore atleinl ce que
I'on peut appeler une production normale,

Reprenons la deseription do proeddé de fabrication du ehlorure double,

Les fourneaux sonl chargés avee un meélange d'alumine, de sel marin et de
charbon que 'on chauffe pendant une heure environ. Lorsque la température
voulue est acquise, on fait arriver un courant de chlore dosé par le passage i
travers les valves d'un comptear : opération dure denx jours el on consommie
74 kilogrammes de Cl. environ par fournean. Le chlorure double distille d'une
facon continue dans des condenseurs o il eristallise.

Le chlore est produit dans des appareils Weldon qu'on dit fort perfec-
tionnés,

On emploie encore & Oldburey un autre procédé qui consiste o faire agir
simultanément dans un fournean 26 p. de sodium, 80 de chlorure double
el 30 de eryolithe qui sert de fondant. Le chargement des malidres se fail &
I'aide d'une lrémie placée au hant du fournean qui est chauffé au gaz a
1000 degrés,

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

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

On peat représenter les réactions chimiques sur lesquelles est basé o
procédé par les formules snivantes :

L]
(1) 6(Na0, HO) + Fe(* = 2 Na + 2(Na0, C0?) + 6H + Fe.
Al'0? 4+ 3C 4+ 6Cl 4+ NaCl= NaCl, AI*CI* + 3 CO,
ARCI? + 6Na=6NaCl + 2Al.

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

] 2(Na0, HO) 4+ Fe C*=NaO 4 CO* 4 Fe 4 2H + Na 4 CO.
(3) 3(Na0, HO) + 2FeC*=2Fe + 31 4 3 Na 4 200 + 200%,

1l est certain que la formule (3) ne se réalise jamais, puisquiune partie de
la soude se transforme loujours en carbonate de soude; mais on peut alors
Uéerire sous la forme ;

k3] 3(Na0, HO) + 2FeC* = 2Fe + 31 4 2Na + Na0, CO* 4- 260%

Le résidu est, en effet, un mélange de fer et de carbonate de soude. La for-
mule () est évidemment plus favorable & une production économique du
sodium que la formule (1); ¢'est done de celle-la qu'il faudra se rapprocher. En
fait, il est tout i fait probable qu'il se forme toujours un mélange de soude, de
earboxyde de sodium el de carbonate de soude. Le carboxyde est un produit
intermddiaire dont la réaction sur la soude donne du sodium et de Pacide
carbonique,

NaO + CO? 4 NaCO =2Na + 2(C0%).
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La ligueur alealine que 'on obtient par lixiviation du résido serl anx opéra-
tions ultérieures, ainsi que le fer qui reste insoluble,

Nous pouvons faire eetle remarque, que le proeédd Castner de In fabvication
idu sodinm, peat Sappliquer identiquement & la production du potassinm
quon poura liveer an méme prix, tandis qu'il s’est vendu jusquiien 2000 franes
le kilogramme,

Remarque [. Nous avons dit plus haut gque aluminiom |||'ml|.1il direefp-
wenl contient 1 4 2, quelgquefois 2,5 p. 100 d'impuretés, presque exclusivement
composées de silice et d'un pen doxvde de fer. On le purilie par des refonies
suceessives @ denx refontes sutfisent d'ordinaire,

Lo chlorure double du commeree qui est jaunitee contient jusqu'a & p. 100
doxyde de fer; celui de « PAluminiam Company », dont il existait des échay.
tillons a 'Exposition upiverselle est blane ¢t ne contient plus que 0,005 d'oxyde
ferrenx; cette eirconstance a influé sur la pureté de UAL produil, et 'est pour
eotte raison qu'on obtient dans cette usine un métal & 98 et méme 99 p. 100 g
tenenr en Al chimiquement pur,

La principale impureté est du siliciom qui provient des ereusets @ la siliee
est réduite of Si. forme un allinge avee 'alumininm.

Remargue T1. — o L'Alominiom Company » a él¢ fondée en 1883 pour
cxploiter d'abord les brevets Webster, a Birmingham, Scheffield et Londye
¢lle y a ajoutéd le brevel Castner qu'elle exploite & Oldham.

LT

Délails économigues, — On a vo plus hant que, Waprbs Kosmann, Pusine
AOldham produit 2,720 Kilogrammes de chlorore double par jour.

Dapres le Journal of the Sociely of chemical industry, la production peut
alteindre 3.000 kilogrammes de chlorure double: les proportions de chlorupe
double, de sodium et de eryvolithe sont o pen pres les mémes que celles que
nous avens indiquées (page 46}, Le rendement en Al esl iodiqué eomme

ctant le i!ﬁ du ehlorure double.

Daprés M, Anderson (Annales de chimie, 1889, p. 437, la production seeaijg
e 1.500 Kilogrammes par semaine; soit par an oo cinguantedeux semaines
70 tonnes, nombre qui diffitre trés pea de celui de 82 tonnes, que nous avons
caleulé dapres les indications de Kossmann et en supposanl quil v ait 300
jours ouvrables par an.

Le rvédacteur de I'Engineering de New-York, rendant comple de lexpa-
sition de 'alumininm an Champ de Mars, eritique les exposants de n'avoir pas
produit & eoté de leurs échantillons les éléments de lear prix de revient, |
cexpose alors le résumd des opiralions et arrive & une dépense de 263 tonnes de
charbon par 1.000 kilogrammes d'alumininm.

Ce prix de revient a également é1é établi par M. Anderson (article precite),
et, comme il n'y a pas dans le détail de grandes différences avee les caleuls do
I'Engineering, je me borne o reproduire ceux de W. Anderson.
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Pour produire une tonne d'aluminium il faut :

R S S T e g e s S 2 800 kilogrammes,
Chlorure double 3(NaCl) APGI® . . .. .. ... ... 10.200 —
s L e . —
Charbon (brilé awfoyer) . . . . o ov i v e chun 8 tonnes,
La fabrication de 2,870 kilogrammes de Na exige:
Sondeeansliqud; . G e e S R e 20.000 kilogrammes.,
. 5460 kilog. de gondron.. . . .
Carbure de fer. . § ™ 460 Milog, de limaila da for,, § O30  —
Grousal o ackr e, o B, g L RN a5
Charbon brilé gu foyer. . . - 4 . v o v v e iuia e s 75 lomnes,
10.200 kilogrammes de chlorure double exigent :
IR Y B IR EX M e 3,700 kilogrammes.
Alumine , , . , . POVLIOA I B Do ATy | ER 5.000 -_—
Chlove, . o o bl HE s, et e R ERLLL -
CNATBO . e e e e o v wra oy e 180 tonnes.

Le chlore est prépard par le procédé Weldon; 7.000 Kilogrammes exigent :

B i 1o i 82 tonnes.
L T vl e o e T -
LA e e e R T L &
Mo 02 v, A0 Ao 0 1 o A0 R —_ s =

Si on applique & ces qualités les prix du commerce et qu'on y ajoute les

frais généraux et la main-d'@uvre, on aura le prix de revient de I'aluminiam.

Procédé Netto.

Ce proeédé est appliqué par la Société « The Alliance », dont I'usine est i
Walsend-on-Tyne, pris Newcastle.
La fabrication comprend denx opérations principales :

{* La fabrication du sodium par la soude et le charbon (procédé du profes-
seur Netto, de Dresde);

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

Le procédé Netto permet d'obtenir de grandes quantités de Na & I'état de
pureté parfaite : on m'a assuré qu'il revient a 4,50 le kilogramme.

La eryolithe se tire du Groénland et revient & 625 franes la tonne. Ce prix
€levé tient au prix des frais de transport, en grande partie, mais principale-
ment au monopole que les américains ont établisur les gisements du Groénland.
C'est pourquoi la Société « I'Alliance » se préoceupe de la fabrication artifi-
cielle de la eryolithe et elle espire aboutir sous peu.

ENCYCLOP. CHIN, 4
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1° Production du sodiam.

Le proeédé Netto a en voe de limiter avtant que possible la production (e
carbonate de soude et de faire la réaction & une température assez basse pour
permettre emploi de cornues en fonte; enlin, dopérer la séparalion immg-
diate du sodinm produit d’avee le carbonate en formalion,

A cet effet, les matiéres arvivent graducllement et, la décomposition tant
instantande, la fabrication est continue.

Les vapeurs de sodium se produisant a la suite de la chute de Ia soude syp
le eharbon ineandescent s'échappent au fur et & mesare de leur production,
pour se condenser dans une tubulure latérale placte dans le hautde la cornne,
tandis que le carbonate de soude formé s'¢conle constamment par le has,

Par ce systtme, on dvile 'ébullition mousseuse qui se produit dans Jes
autres procédés on ln soude liquide baigne le charbon.

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

Chaque cornae est enveloppée d'une chemise protectrice en argile,

2 Production de PATumadniom.

Le principe qu'on suivail jusqu'ici consistait & fondre la ervolithe oy Ia
chlorure double et le sodium mélangés avee du sel marin, comme fondant, duns
un creuset chauflé & haute température au four & réverbire ou dans des
crensels,

L'Al était ainsi en grenailles, mélangé & toute la masse of ype grande
partie du métal était dissous dans les fondants & cause de I'élévation (e ten-
pérature pendant que les gouttelettes naissantes, au fur et & mesure de g
réduction, traversaient la masse. Lorsqu'on opérait au four i réverbire, cps
inconvénients disparaissaient en grande partie, mais la sole était attaguie,

Le procédé de « UAlliance » permet la production de AL instantanémeny
en masse, formant un culot au fond du erenset.

On fond 100 parties de eryolithe avee 30 4 100 parties de NaCl dans gp
creusel réfractaire, an rouge. Quand la maticre est liquide, on introduit yy
milien et au bout d'une barre de fer un bloc de sodium représentant 30 partjes »
la canversion est terminée en quelques minutes.

On renverse le contenu du ereuset dans un moule en fonte ef, apris solidif-
cation, on détache Al réuni en un seul bloe,

La limitation de la température et la rapidité de I'opération sont des
garanties contre la dissolution du silicium dn creuset.

La réaction a lieu de la facon suivante : le sodinm se volatilise peu i pen et
ses vapeurs réduisent la eryolithe par soite do bouwillonnement violent dn
bain. La température étant bien supérieure i celle de la volatilisation de
sodinm (qui est de 95 degrés), la réduction est immédiale,
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L'AL produit par les anciens proeédés contient & pour 100 d'impuretés; iei,
il est presque chimiquement pur a cause de la courte action du sodium sur les
parois du ereuset, avee lesquelles il n'est pas d'ailleurs en contact. Le crenset
peat ainsi servir a plusienrs opérations, ce qui est une économie sérieuse.

[Ces renseignements sont tirés d'une brochure publiée par la Société en vue
de FExposition universelle.)

L'« Allinnee » avait dabord employé le fournean & réverbére (jusqu'en 1888)
pour la production du sodivm; sur une réclamation de M. Castner, M. Netto
modifia son procédd et lui donna la forme que nous avons déerile,

L'usine de Walsend produit, diton, environ 60 tonnes d°Al par an, lived
an prix de 50 franes le kilogramme : tel était le renseignement fourni par son
représentant a PExposition universelle de 1889,

L'Engineering and mining annonce que, de son e¢dté, M. Krupp a acheté
le brevet Netto pour son usine d'Essen, qu'il produit le kilogramme d'Al. &
15 franes et que le rendement de Uappareil employé est de 24,25 par henre.

Il me parait incontestable que si 'on pouvait se proeurer de la eryolithe &
mn prix pen ¢levé, le procédé Netto offrirait un avantage tellement considérable
sur le proctdé Castoer, que celui-ei ne tarderait pas a étre abandonné. Mais &
moins qu'on ne découvre de gisements abondants de cette substance on qu'on
ne la produise artificiellement & un prix pen élevé, ceux qui s'obstineraient i
I'employer pour la fabrication de 'Al, en seraient bientdt réduits & transporter
lenr installation en Amdérique, oi le eryolithe revient & un prix bien plus bas.

On extrait an Groénland de grandes quantités de eryolithe. Les Etats-Unis
ont employe, en 1888, 160.000 tonnes de ce minerai pour la fabrication de la
soude canstique; mais ce minerai est impur : il contient de la silice qui le rend
imprapre a la fabrieation de 1'AL Les parties pures sont rares.

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

Irrocédé de MM, Brin frérves.

MM. Brin fréves sont des chimistes connus de Londres, oi ils ont leur labo-
raloire 9 College, street, Belvedére road. »

Yoiei en quoi eonsiste lear procéds, qui doit étre rangé dans les procédis
chimiques, mais qui n'a plus la moindre connexité avee la méthode de Sainte-
Claire Deville,

On méle une argile ordinaire riche avee un réducteur, que les inventeurs
nomment « flux », sans le désigner autrement; et on fait pate avee Pean,

1 cent.
5 cent.’
I'on casse en morceaux; on les mélange avee la pate et on fait des lits alternatifs
avee du coke dans un petit fournean 4 manche. On remplit avee du coke et on
donne le vent. En 35 minutes environ, la fonte est fondue. L'AL, ainsi qu'il a
été constaté, rend la fonte plus fluide.

On prend des barres defonte erue (de 1 fusion) ayant pour section qu
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Dés que la fluidité est obtenue, on coule dans une poche.

L'alliage produit est triés sonore, car, suspendn @ une corde el frappé avee
un marteau, les vibrations continuent pendant 30 & 43 secondes. Il a une cassure
fraiche, blanche et sans soufflures. La silice el aulres impurelés ont passé dans
la seorie.

MM. Brin ont encore fait 'expérience suivante :

Un fragment de fer doux est enduil d'argile el placé devant une tuyire. Ay
ronge clair, l'argile est réduite et I'Al. métallique pénitre dans le fer,

Le métal résultant est devenu cassant el aigre el a les propriélés de 'aciep
de premiére classe. On peut former, par ce méme procédé, des allinges avee dy
cuivre et d'autres métaux.

On a fait ainsi du bronze mélé a 17 i 20 pour 100 d'acier; cet alliage a une
cassure aussi fine que I'acier fondu; par une série de recuits et de laminages,
on peul méme lui donner Ia stractore fibrense.

Daprés M. Frédérvie Yurley, Uacier alominenx de MM. Brin est un conductenyy
magnétique valanl le meillenr fer, ef, lrempe, surpasse les meilleurs aimants
permanents,

On a fait de méme des alliages d'argent et d'aluminium.

On voit, qu'en somme, le procédé Brin ne permet pas d'obtenir de I'Al. mais
iles allinges d'Al fort intéressants, sans doute, quoique en petite masse: an
moins pouvons-nous dire quey jusquici, on ne sail pas si ee procédé est suscep-
tible de les produire en grande masse,

Le jour ol ce résultat sera obtenu, on pourra dire que le procédé Brin aurg
jelé les bases d'une grande révolution dans la fabrication des alliages d'alumi-
nium, en permettant 'emploi d'un minerai qui se trouve partout, et, dés lors,
eces allinges pourront revenir i un prix trés bas; c'est principalement & cp litre,
mais aussi i la simplieitt du procédé qui se rapproche des procédés ordinaires
de la métallurgie, quo ce procédd est fort intéressant,

Il est impossible d'en dire davantage pour le moment, les inventeurs ayant
gardé le seerel de lewrs opérations (1),

I'vocedddé de M. Faurie.

M. Faurie, ancien commandant dartillerie, a publié dans les « Comptes
rendus » un procédé de son invention qui ne parait pas encore avoir éti l'objet
d'une application industrielle, mais qui mérite d'¢tre signalé & cause de sq
simplicité,

Ce procédé consiste & prendre 2 p. A°A0? trés pure en powdre, que 'on met
on pite avee du pétrole, de facon i former une masse homogine. On Iumélungq
ensuite avee 4 p. d'acide sulfurique et on sareéte quand on constate un déga-
gement d'acide sulfurenx,

{1} D'aprés M. Francius, dircctenr supéricor de la douane, & Bréme, AL, dans les allinges
peut dtre produit & raison de 1 marck (1 fr, 25) le demi-kilogramme et méme moins par Jo Pra
cddé Brin; c'est un point qui serait de la plus haute importance, s'il venait & dtre confirmé,
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La pate est ensuite roulée dans du papier ef jetde dans un ereuset an rouge
{environ 800 degrés) pour décomposer le pétrole. Ceci fait, on laisse refroidir,

Le produil compacte est pulvérisé et mélangé & un poids égal en poundre
qu'on veut allier & I'Al. Ce mélange est mis dans un crenset en graphite. On
ferme hermétiquement et on chaufle an rouge dans un four soufllé; on laisse
refroidir, puis on ouvre. On trouve une pondre noire dans laquelle sont répandus
les grains de I'alliage d"aluminium.

La méme méthode, dit Vauteur, sapplique au silicium, an caleinm, an
magnésinm, ele.

Je ne erois pas que ee procédé soit suseeptible d’une application industriclle,
sans dtre modifié.

Procédé Caninghan.

M. Albert Berwick Cuningham a pris des brevets pour la fabrication du
sodium, 'aluminium, la eryolithe artificiclle, ete., qui ont été achetés par la
« British sodium and Aluminiom Company, » fondée a 1.050.000 £, soil
26.280.000 francs.

de ne suis pas en mesure de dire si celle Société est la méme que eelle
@"0ldham, ni si ce procédée a déjh donné des produils, ni en quoi consiste Ia
méthode de M. Cuningham. '

Elle me parait cependant intévessante & suivee, ne serait-ce qu'en raison de
Ia préparation de la eryolithe artificielle qui la rapproche, sans doute, du
procédé Netlo,

Proeédé Welss.

M. Weiss, de Charlottembourg, pris Berlin, a pris un brevet pour la forma-
tion d'alliages d’Al. par la formation directe du Cl sur les aluminates de K, Na,
Ca, Ba, Mg el Z & 1'état solide, ou dissous dans I'can on en suspension dans
I'eau; je n'ai pas d’antres renseignements sur ce procédé, qui a été simplement
annoneé par les jonrnaux spéeiaux.

Proceddé Pearson.

On mélange 100 p. de eryolithe avec 50 p. de bauxite, kaolin ou alumine
hydratée; 50 pe de Ca Cly ou Ca0, on Ca0, CO*; 50 p. de coke on anthracite, Le
tout, en poudre, est chauflé dans un fourneau, ou bien dans un creusel hrasqué,
anquel cas on fait abstraction du coke dans le mélange. On chauffe pendant
2 heures et 1AL est réduit et réparti en globules dans la masse,

Pour le réunir, on ajoute du fondant, Na, Cl ou KCI, ¢f le métal se réunit en
masse, 1l est préférable cependant, suivant Uinventeur, de pulviriser la masse,
et apris lavoir lessivée et séchée, d'y ajouter du zine en fusion qui entraine 'AlL
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11 suffit alors de distiller le zineet ona I'AL. en masse. On pent remplacer le zinge
par du euivree fondu, anquel cas on obtient directement le bronze d'aluminiom .,

Je ne sache pas que ce procédé, qui a été brevelé en 1878, ait ¢1é Pobjet d'une
application industrielle,

rrocédde Graban,

Les journanx métallurgistes ont en ontre cité le procéds de M, Grabaun, suy
lequel on n'a cu jusqu'icl que fort pen de détails.

Une note de M. Ichon, ingénieur des Mines, insérée dans les Annales des
Mines, an mois de mai dernier, est de nature i éveiller Patlention des personnes
qui tiennent i se mettre an courant des méthodes nouvelles pour la fabrication
de Palumininm.

Ajoutons, eependant, que la note en question ne donne ancune indication
surlasituation ou la eonsislance de N'usine o ce proeédd aurail été expériments,

Le procédé Grabau est analogue au procédé Netlo @ il n'en differe que paree
que le sodiom métallique est employé, dans ee dernier, a ln réduction de g
eryvolithe naturelle fondue, tandis que M. Grabau substitoe & la ervolithe natu-
reelle le luorure d'aluminiom.

Dans son proeédé, 1a moitié du fluorure est réduit; Vantre moilié se combinea
avee le fluorare de sodium produit pour faire de la eryolithe artificiells qui est
employiée, en partie, dans les opérations subséquentes,

Comme dans le procédé Netto, Faluminiom se trouve en forme de eulot sous
la seorie.

On obtient le luorare de sodium en fuisant agir le sulfate d'alumine pur sup
de la ervolithe nMundhnquim!hmnn‘rﬁﬁnéﬁvhla|hthruWWMhhhahmi
que Vindiquent les deux équations ei-dessous ;

(1) Al* (SO*? + 6 Na Fl, A* FI' = 2 AI* FI* + 3 (Na® S04
(2) 2 Al* FI* + 6 Na = Al* 4 & Na Fl, A" FIS,

En réalité, les choses ne se passent pas ainsi, car le fluorore daluminium pe
s'obtient pas directement; mais on passe par Vintermédiaire d'un fluosulfate
dalumine A1 (FI* S04, obtenu par la réaction du spath fluor sur le sulfate d'aly-
mine & la lempérature de 60 degrés; il se dépose du sulfate de chaux.,

Le flnosulfate traité par la eryolithe donne du fluorure d'aluminium et gy
sulfite de soude :

¢ F
5::» ; + 6 Na Fl, AI* FI = & A FI' 4 3 (Na? S04,

§AI'FI* + 12 Na = & Al + 2 (6 Nu FI, AI* F1%).

Al

be telle sorte quen employant une premiiére mise de eryolithe naturelle, opy
ohtient une quantité double de eryolithe artificielle,

Mais il 0y a qu'une partie du sulfate d'aluminium transformé. (M. Ichog dit
qu'on n'a pas avantage b dépasser 55 pour 100; mais il ne donne par la rajson
de ee fait.) 11 y a sans doute des pertes de eryolithe par les lavages; mais on sp
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rend aisément compte qu'il ¥ en aura toujours un excés qui pourra servir pour
les verreries, d'apris M. Ichon, et quion pourra, en tous cas, employer pour la
fabrication de différents sels de soude.

M. Grabaun prétend produire par ee procédé de I'Al plus pur que par tous
les autres procédis @ c'est la une question qu'il est difficile de vider tant que
I'on ne sera pas fixé sar le point de savoir si M. Grabao fournit des produits de
laboratoire ou s”il opére par des procédés vraiment métallurgiques.

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

On a prélevé deux échantillons aluminium produits lun avee la ervolithe
naturelle, lautre avee la eryolithe artificielle, et lanalyse faite an burean d'es-
sai de I'Ecole supérieure des mines a donné les résultats suivants :

PRODUIT PRODUIT
de la eryolithe de 1a ervolithe
naturelle. artifieielle.
8 1,12 0,66
Fi 3.7 0T
Mn 0,21 traces,
Al 9406 "W 77

Nous rappellerons, a cet effet, le moyen employé par M. Nelto pour obte-
nir I'Al. & 99 p. 100 par la réduction de la eryvolithe naturelle o 'aide du
sodinm, en opérant en deux fois. Or, 1 e semble que la pm:im‘li:m du Muao-
silicate, puis sa transformation en fluorure daluminium, opérations qui
exigent passablement de main-l'euvre, doivent influer sur le prix de revient
d'une facon analogue i la premitre opération du procédé Netto.

Le bas prix de I'AlL (15 fr. le kilogramme) anquel M. Graban prétenid
Mtre arrivé résulterait de I'emploi de son procédé particulier de production du
sodium  par I'électrolyse dn sel marin fondu. Ce prix serait ainsi réduit i
2 francs le Kilogramme. En admettant ce prix, qui n'est pas eontrdlé, il y aurait
déja 6 fr. de sodium par kilogramme d'aluminium : il ne resterait pluz que
8 francs pour toutes les autres opérations,

Pour arriver i ce pésultat, M. Ichon donne le détail du prix de revient dans
lequel les frais de réparation et d'amortissement n'entrent que pour 30 franes,
alors que le capital de premier établissement est évalué a 179.000 franes. 11 me
parait néeessaire de doubler les frais de réparation et d’amortissement, ee qui
najoute, il est vrai, que 11,50 par kilogramme d'aluminium, puisque la pro-
duetion jourpalitee est évalude i 20 kilogrammes.

Mais il est évident que la plupart des nombres fournis sont susceplibles de
correction, et il conviendra d'attendre des renseignements plus pricis pour
Juger le procédé de M. Graban au point de vue industriel.

D'apres les derniers renseignements quejai recueillis, M. Graban n'a installé
ancune usine; de telle sorte que les nombres fournis par M. Ichon n'auraient
qu'un caractere hypothétique.

Il me parait intéressant de signaler un autre procédé de préparation de la
eryolithe artificielle ou, du moing, du fluornre de sodium, en raison de 'im-
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portance qu'aurait la préparation économique de eetle substance sur la prépa-
ration de I'slumininm.

Procédé Zsigmondy (Aunales de chimie, 1880, p. &),

On fond du spath fluor (luorure de caleinm) avec du sable et du carbonate
de potasse; la masse, reprise par Uean, évaporée, puis additionnée d'une solu-
tion coneentrée de carbonate de soude, laisse précipiter du Auorure de sodium
pen soluble et il se régénire du carbonale de potasse qui rentre dans la fabpje
eation. Ce procédé a une certaine importance en raison du prix relativement
has du spath fluor, qui est teés répanda dans La nature,

Il est certainement moins long et moins cottenx que celui de M. Grabau,

Procédé Reillon, Montagne ¢t Bourgerel.

Ce procédé a été hrevetd en juin 1887; il consiste & traiter Palumine par 1g
charbon el le sulfure de carbone. On mélange d"abord alumine avee du nojp
de fumée, en y ajoutant de haile ou do goudron de facon a former une pite
dpaisse. On met celle pate dans un vase eclos eapable de supporter une forte
température, On chauffe assez fort pour décomposer Uhuile ou le goudron, on
obtient ainsi une masse de charbon aluminenx. Apris refroidissement, on la
casse en petits fragments et on 'introduit dans une cornue 4 depx tubulures,
L'une sert & y faire passer un coorant de sulfure de carbone, Mautre permet i
l'acide carbonique de s'échapper.

Le sulfure d°Al. ainsi obtenu est traité i havte température dans nne cop-
nue analogue i la préeddente, dans lagquelle on fait passer de I'hydrogine eape
honé. Il se dégage de P'acide sulfhydrique et il reste Al pur.

Il ne parail pas que ce procédd ait encore recn une applicalion indus-
trielle.

Tels zont les procédés chimiques actuellement connus pour Ta labirication
de lalumininm et de ses allinges, Parmi ces procédés, ceux de Castner ¢f de Netlg
ont seals obtenu une application étendue; 1o proeédé Brin, plus réeent, parait
des plus intéressants el a dija dépassé les limites d'un procédé de Juhuratoim,
peuat-tire un grand avenir Ini estl ‘ri"‘ﬁf‘r“": et si ces esplrances se réalisent, m::
pourra obtenir des allinges d'aluminium a un prix extrémement bas, leur pep.
mettant de prendre avantageusement la place de Pacier,

Quant aux autres proeédés que nous avons indiqueés, ee ne sont encope ue
des proeédés de laboratoive. 1 est impossible de prédire sitel dentpe el
n'uura pas un jour une importance industrielle,
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II. — METHODE ELECTRIQUE

Les proeddés électrigues employés pour la falrication se divisent en deox
classes @ 1° coux on la décomposition du minerai est due & 'énorme tempéra-
ture développée par Pare voltaique qui jaillit entre les deux poles d'un conrant
dynamo-électrique interrompu; 2@ coux o e'est prineipalement Paction élee-
trique du courant qui agit, aidée sans doute par Paction de la chalenr de
I'are.

Dans les premiers action calorifique est extrémement intense el la tempd-
rature énorme; dans les autres, elle est beavcoup moins élevée. Fappellerai
les premiers électro-dynamiques ef les autres électrolytiques: enfin je réser-
verai le nom d'électro-chimiques & une classe de procédés dont il n'a pas en-
core ¢4¢ question et qui donnent I'AL ou ses alliages par I'électricité voltaique,
en d'autres termes, par une pile,

A. PROCEDES ELECTRO-DYNAMIQUES

Procédé de MM. Cowles fréres.

Le procédé Cowles o été déerit dans I'Engineering de New-York (vol, LX,
P 92 et 199, dans le Sthal und Eisen, article déja cité de M, Kossmann, dans
Inst. Franklin Journal, ete.

Les premiers brevets de MM, Cowles datent de 1883, mais ee n'est qu'en
1887, apris avoir donné i lenr méthode plusieurs perfectionnements suceessifs
et une grande extension, que 'apparition sur le marché de gramles quantités
e bronze d'Al, produoisit une véritable émotion dans le monde industriel,

Yoici en quoi eonsiste, sommairement, le proeddé Cowles,

De 'alumine (bauxite, corindon, ¢meri, ete.) en moreeanx est mélangée avee
des fragments de charbon. On en fait un prisme careé de | métre de long et de
0,075 de edté, et on le place recouvert de charbon en powdre dans un fournean
{de 1=,50 de long sur 0,30 de large) en briques réfraclaires, fermé par un cou-
vercle percé de trous pour le dégagement des gaz.

Les électrodes sont formés de prismes de charbon de 0,075 de edlé et
0=.75 de long. L'are jaillit entre enx et fond le métal & allier avee AL

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

Dans cette opération, la température énorme qui a lien dissocie U'alumine
el I'0. qui s'en dégage est empiehd par Poxyde de carbone de se recombiner
avee le métal; on voit, en effel, ce gaz briler par les trous du couvercle,

La prenve de la volatilisation de P'Al. est fournie par 'apparition d'une

fumée blanche qui est sans doute I'alamine reformée dans les régions froides
du récipient,
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Il me semble qu'on peat prouver directement que c'est la dissociation de
Falumine par Félectricité qui produit Palumininom ¢t non la réduction par 1y
combustion du charbon i laide de 'oxygéne de Ualomine; en effet, la chaleny
de formation (el par suile de décomposition) d'on équivalent AP O est 301 gog
calories,

On anrail :

2{AI*0%) + 3 C = §Al + 3003,
dans I'hypothiése de la réduction par le charbon.
La ehalear de formation de CO* est 97.000 calories.
300" donnent 3 > 97.000 = 200.000 cal.

Or la ehalear de :
ZA1R0% est 2 s¢ 304,600 = T83.200 cal.

L'hypothise est done inndmissible; c'est done la chalenr délerminée par 1a
résistanee au courant qui produit la dissoeiation de I'A1* 0%,

Ce procédé ne produit pas de UAL pur, mais donne directement des allingpg
di ee métal,

Pour faire du bronze, on dispose le cuivre en conche de bagueltes erojse
dans ee eag, 'AL ne se volatise pas, maig il est immédiatement absarhé
cuivee en fusion,

€05 ;
par e

Ces bronzes contiennent, d’apris M. Kossmann, 3 @ 10 p. 100 de 8§ o
3 pe 400 de Ca; les aciers aluminés, & & 10 p. 100 de Si ot 2,8 & 3,7 p. 100 de
Ca; je ne donne ces nombres que sous la responsabilité de Pautour, d'autant
plus quils ne concordent pas avee cenx donnés par MM. Cowles. (Yoir ci-dessys
les tableanx.)

Le quartz est réduit en présence du coivee qui en absorbe 1§ p. 100,

MM. Cowles ont modifié le premicr procéde en vue de la continuité de Fopé-
ration.

L'électrode positil est transformé en un tube vertical par lequel les yng.
litres sont versées, & aide d'une trémie. Une baguette de charbon travepse i
tube et sert & remuer les matitres. L'électrode négatif est ici la sole du foyp-
neauw, entonrée d'une masse isolante.

On produit 24,25 d'Al allié an cuivee, par heore, avee 120 che AN-VApenr-
heare (gue jo désignerai pour abréger par chx-v-h), soit 1 kilogramme par
3,2 elov-y-h, au maximum; en moyenne 40 chx-v-h. Théoriquement 8,87 ehyyy,
suffiraient.

La Cowles « Electric smelting and aluminium Company » posside i Lopk-
port, prés New-York, une chote d'ean de 1.000 chx-vh. L'opérateur est
dynamo de 00 ehxv-h.

Le kilogramme vevient & 50 franecs (e renseignement a plus d'un an e
date). ;

lin

On a fondé récemment une sociélé en Angleterre pour Pexploitation de to
proeédé, laquelle porte le nom de « Cowles syndical Company » et dont usine
est & Milton, prés Stoke-on-Trent. On ¥ emploie une grande machine dynamng &
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courant contina de 300.000 wats; on y a ajouté une denxiéme machine, pesant
17.000 kilogrammes, qui posside un moteur de 800 chevaux nominaux; celle
machine donne 402,000 wats a 300 tours par minute.

Celte machine travaille réellement i 500 et 540 chevanx.

Elle est remarquable par son régulatenr, qui lui permet de supporter des
variations de eourant de 2.000 a 9.000 ampéres et de 20 & 80 volts, tout en mar-
chant sans bruil.

Le dynamao a été constrail sur les dessins de M. Crompton; a la vitesse de
480 tours on oblient 5.000 ampires el 60 volts,

Four Cowles, & Millon,

L s e

SRS T DA, S G

Elévation, coupe fransversale,

A Lockport, avee un dynamo Brush, on était arrivé i produire | kilogramme
'Al, par heure avee 77 chevany, en allure de bronze d’aluminium; enallure de
ferra-aluminium, il en fallait 125,

A Milton, avee la machine Crompton, on a produit en allure de hronze
i kilogramme d'Al, par 25 chevaux.

Mais la moyenne est de 45 chevaux. Le progrés est done considérable.
M. Crompton estime qu'en construisant un dynamo de 20,000 ampéres on arri-
verail prés du rendement théorigue,
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Enfin la sociélé « The Aluminiom Brussaud bronze Company » 2 é16 récem-
ment fondée & Walerburry pour exploiter le procédé Cowles.

Dapris M. J. 1. 8. Dragger, dans une communication lue & 'Association
britannique pour avancement des seiences, a Neweastle, le 43 seplembre {880,
il y aurait & Lockport 16 fourncaux Cowles produisant 300 livres d'Al. pap
vingt-quatre heures; il y aurait & autres fourneaux en construclion.

Nous reviendrons plus loin sur ces renseignements.

Procédés Héroult.

Ce procédé, analogue au systéme Cowles et devenu son rival en Eurﬂnp.e1I
fonctionne dans l'usine de Neuhaiisen, prés Schaffouse (Suisse], ot 'on 4
d'ubord appliqué le procédé Kleiner, dont il sera parlé plus loin; et i 'usigg
de Froges (Isére) de la « Société électro-métallurgique francaise. »

&l

Fot) ey

A. Boltg en fer. — B. Bloc de eharbon. — €. Eleetrodes. — D, Trou de coulée, — E, Tam.
pon. — F, Bagueites de charbon formant pdles, — G. Chape, — H, Couvercle du cregsel,
— J. Trous de chargement, — K. Couvercles de J, — L, Poche, i

Le procédé Héroult consiste done & décomposer Ualumine par la chaleyy
d'un courant de machine dynamo-¢lectrique.

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

Primitivement, alors qu'on f isait des essais en petit, le creuset était place
dans une boite en fer qu'on chauffait an rouge ¢t qui, en se refroidissant, se
contractait ef serrait fortement le charbon. On pensaitl que cette pression était
nécessaire pour établir la continuité électrique; mais il n’a plus éé possible
de proeéder ainsi pour des ereusets de grande dimension, el l'expérience s
monlré que les plaques ajustées sur les parois planes du ereuset donnaient une
conductibilite parfaite.

L'électrode positif est formé de bagueties de charbon réunies par une tra-
verse i I'aide de elous en cuivree, ot, i la partie supérieure, par une chape ter-
minée par un annean, lequel se continue par une chaine qui s’earoule sur le
tambour d'un trenil. Clest par ce moyen qu'on descend 'électrode a mesure
que les bouts de charbon sont consumés.,

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

L'intervalle étant rempli par du minerai fondo, mauvais condocteur de
I'électricité, offre une résistance qui croit avee la distance. Cependant il faul
quil y ait une résistance pour qu'il y ait échanffement, mais il n'en faut pas
plus que la chalear néeessaire i la fusion du minerai. §il y a plus de résis-
tance, il y a perte de chaleur sans compensation,

M. Héroult préitend que le dégagement d'oxygine (par la réduction de 1'alu-
minium) est da i l'action édlectrolytique et pas senlement i la chaleur. Or,
c'est précisément la le point controversé, celui qui a soulevé des diseussions
passionnées sans qu'une expérience précise ait apporté un argument décisif.

Celte discussion a é1¢ soulevée lors du proces en contrefacon que Gowles
intenta i la Soeiété suisse de Neuhansen & la cour de Berlin.

Les denx parties choisivent pour experts des hommes forl savants et com-
pétents en la matitre, d'Europe et d’Amérique, qui ne purent se mettre
d"accord,

Cowles soutenait que le proeédé Héroult était identique au sien; Héroult
pritendait que le proeédé Cowles décompose 'alumine par la chalenr aidée du
charbon, tandis que le sien consiste véritablement a4 une fusion de alumine
par are dlectrique suivie de I'électrolyse du minerai fonduo; tandis que Cowles
wobtient de réduction que grice an mélunge.ﬂu charbon avee 'alumineg; le
charbon et le cuivree étant meillears conducteurs que I'Al., c'est par ees corps
que passe le courant, — en court cirenit,— el ee n'est qu'nltéricarement que
P'alumine, fondant i son tour, devient conductrice.

Quoi qu'il en soit, le procédé Héroult peut ftre considéré comme une sim-
plification du procédé Cowles, auquel resle toujours le mérite de la priorité,

M. Héroult insiste beaucoup sur la fusion préalable de I'AL, qui forme une
couche fluide sur le cuivee fondu sans v otre mélangd; et il en donne pour
prenve que si 'on coule avant réduction compléte il s'écoule par le trou de
coulée de Palumine fondue qui suit le bronze, et, en se refroidissant, produit
une eristallisation remarquable,

Une autre preuve que 'anode ne plonge que dans U'alumine fondue, sans
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¢ire en conlact avee le cuivree, ¢'est qu'en abaissant brosquement celle-ciil y a
une variation subite d'intensité dans le courant, précisément au moment oi
F'on u atteint le enivree fondu.

Tout cela est exact; mais ne peut-on pas en dire autant du procédé Cowles,
puisqu’en définitive Palomine n'y devient également conduetrice qu'apris
avoir ¢té fondue? Le charbon qui y a été mélangé économise du courant, et,
par 1a, facilite la réduction, et en brilant lni-méme économise le charbon de
I'anode dont l'usure est faible. Mais, par contre, I'Al. naissant décompose en
partie l'oxyde de earbone qui se forme autour de lui, et e'est ee qui explique
le rendement infériear du proeédé Cowles. Et, par conséquent, le prociéde
Héroult constitue, a ce litre, un véritable perfectionnement. Je erois que e'egy
dans l'examen attentif de cet argument que Pon trouve la meilleure progyg
de lindépendance des deux procédés, malgré leurs grandes analogies,

En résumdé, la contestalion seienlilique n'a pas ¢lé complelement vidée,
mais la cour de Berlin a donné lort a Cowles,

Ajoutons qu'un des arguments invoqués par Héroult est qu'on pent prendee
pour le procédé Cowles une machine & courants alternatifs, preave directe
que e'est la ehaleur et non Pélectricité du courant qui réduit alumine, tandis
ique le proeédé Héroull exige une machine i courant continu,

Je ne suis pas bien fixé sur ce point. Mais Héroult fait observer que son
proeédé exige une tension minima au-dessous de laquelle il n'y a plus déeom-
position de "'alumine, tandis que Cowles produit ectte décomposition avee Jps
plus faibles tensions, & la condition d'augmenter la section transversale dy
fourneau, ou plutdt du mélange d'alumine et du charbon; de telle sorte que
"action chimique provenant du contact direct des matieres mélangées devipp-
drait prédominante.

Je crois qu'il serait nécessaire d'élayer ces affirmations de preaves niumde
rigues qui n'ont pas été produoites jusqu’iei.

Reprenons la deseription du proeédé Néroult.

Le minerai est de la banxite lorsqu'on peut se la procurer exempte go
silice et d'autres impuretés. Mais on préfére fabriquer 'alumine pure, le prix
de cette substance n'étant pas comparable i la dépense de foree motrien aug-
menliée des frais généraux de 'usine,

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

Un chevalvapear donne par heure 30 i 36 grammes au maximum de meégal
Al allié.

On procide identiqguement de la méme facon pour faire du bronze silica
seulement, an lien d'alumine pure, on charge du sable blane.

Les moteurs & Neuhausen sont des turbines Jonval, & Froges des turhines
verticales de 300 chevaux, actionnant deux dynamos. Une poulie calée gnp
Parbre moteur met en mouvement une machine excitatrice spéciale. La vitessa
de la turbine est réglée par un vannage i la main ou un vannage automg.
tique.

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

Le courant est mesurd par un grand ampéremétre cirealaire interposé; il
contient un électro-aimant excité par une batterie primaire; Iaiguille indica-
trice de l'ampéremétre est munie d'un contre-poids. Le calibrage de I'instru-
ment peut étre dressé en rapprochant on en éloignant le contre-poids de centra
de suspension et est réglé de maniére a avoir une assez forte déviation de
Paiguille en marche normale.

Lorsqu'une des baguettes de I'électrode positif est en saillie sur les autres
el touche le métal fondu, il est immédiatement bralé; mais pendant la com-
hustion la résistanee étant diminuée, le conrant est notablement plus intense

. et on pourrail croire que ce renforeement du courant est dommageable pour
la machine. Or, il parait qu'il n'en est vien; tout se borne & une décharge
d'étincelles aux balais el & une aceélération des turbines.

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

Mais ln machine est eapable de donner 30 et méme 35 volls. *

Dapris la Schweitzerische Bauzeifung, lusine de Nenhausen produisait, an
printemps 1888, 300 kilogrammes d°A1 par jour jon plutdt son équivalent en
bronze & 10 p. 100. Le méme renseignement se trouve dans la Revue eommer-
ciale de Kuhlow,

Ce renseignement était certainement exagéré pour I'époque, ear, actuelle-
ment, on la foree motrice employée est plus grande, 'nsine ne produit encore
que 200 kilogrammes par jour, an grand maximom.

Lorsqu’ on fabrique du bronze par ee procidé, le enivee est mis dans le
erenset a I'élat de division: il est électrisé négitivement et préalablement
fondu.

On n'ajoute d'A12 0 qu'apris la fusion du cuivre, L' se porte an pdle positif
el brile le charbon, et I'AL. an pile négatif on il s'incorpore an euivee. On
recharge de 'alumine apros chaque conlée partielle de AL, de fagon i ee que
Fopération soit bien continue.

Il a été formé, dans eces derniers temps, une grande société par des ban-
«quiers suisses et allemands poar exploiter le procédé Héroult en Allemagne,
France, lalie, Autriche, Belgique et Espagne. Elle a pris le nom de « Alumi-
nium-Industrie-Gesselschaft, » Deux administrateurs de cetle société font déji
partie de la société suisse de Neahausen, laquelle conserve ses brevets en
Angleterre, aux Etats-Unis d'Amérique et au Canada. ;

M. Héroult prétend que son procédé permet de donner Al en premiére
fusion & 99 et méme 99,5 p. 100 de pureté,

En réalité, pas plus que le procédé Cowles, le procédd Héroult n'est employé
pour la production directe de Ialuminium, el nous verrons, par la deseription
de l'usine de Froges, les modifications qu'il a fallu introduire dans ce procédé
pour marcher gn aluminiom pur,

Cette moditication est précisément Pobjet du brevet de M. Kiliani, appligué
a Froges et i Neahausen.

ENCYCLOD, CHrw,
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B, PROCEDES ELECTROLYTIQUES

Procédé Graetzel.

Le plus important de ces procédés et le plus ancien en date est le procéda
Graetzel, breveté en 1883, et exploité dans T'usine de Hemelingen, pris Bréme,
dont il a déja été question.

M. Kossmann, en rendant compte de ce proeédé dans le mémoire déjia
précité, dans Stahl und Eisen, dit que de méme que l'on fuil remonter a falpj-
cation chimique de I'Al. & Sainte-Claire Deville, il y a lieu de faire remontep §
Bunsen les procédés éleetriques.

Bunsen obtenail ee métal en déecomposant le chlorure double d'aluminium
et de sodium par un couple voltaique. Mais ce n'était 1a qu'un des mille egs
d'électrolyse examinés par les chimistes et ne présentant aucun caractdpe
industriel; tandis que le procdédé Sainte-Claire Deville a été appliqué dis 1858
ot jusqu'a nos jours par Pusine de Salindres. Cette constatation on la fait, ayee
d'autant moins de regret, que la gloire de Bunsen est assez grande pour n'ep
tre pas amoindrie.

Les fréres Siemens ont les premiers employé le courant électrique i fop.
tension pour la fabrication de I'AL. en 1883; pen de temps apris, en s6p-
tembre 1883, Graetzel prit son brevet & la fois pour Paluminium et ler
magnésium.

G dernier métal est tird de la carpalite qui est facilement réduetible,

Pour fabriquer I'Al. on place dans un fournean, électrisé négativement,
plusieurs creusets; dans chacun d'enx pénétre un pdle positif environné d'un °
isolateur qui traverse le fond vers la paroi; le Cl se dégage par la gaing
isolante sans arriver au contact des gaz réducteurs qui eirculent dans un tubie
qui traverse le couvercle da creuset.

Le minerai est le chlorure double mélangé avee du charbon en poudre,

Ce procédéd, d'abord essayé en petit, est tris semblable & celui que Berthayy
fit connaitre en 1884, Graetzel I'a modifié en ajoutant de la eryolithe au chyg.
rure double.

Daprés Kossmann, Uusine d'Hemelingen peut liveer 1.000 Kilogrammes
d'aluminium en quelques semaines @ ce renseignement mangque un pey de
précision. 11 prétend qu'elle donne déja le kilogramme d'AL & 50 p. 100 meil.
leur marché que la Société francaise d'aluminium (est-ce de Salindres qu')
parle ?) et qu'elle est seule & produire PAL métallurgique sur le marché; enfin,
ajoute-til : « le public allemand devra recucillic ces résultats avee une joie
d'autant plus grande que, parmi les nations rivales, c'est une invention alle-
mande qui, silencieusement, atteint son but qui est d'arriver aux applications
pratiques »,

Je ne suis pas en état, actuellement, de contrdler toutes les asserlions (e
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I'auleur qui me paraissent dériver d'un optimisme patriotique, qui pourrait ne
pas élre consacré par 'expérience.

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

Procédé de Kleiner.

Le procédé de M. Kleiner est celui qui, dapris I'Engineering de New-
York, aurait été d'abord appliqué & Nevhausen; mais il est abandonné depuis
fue cette usine a acquis le brevet Héroult.

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

Le minerai est la eryolithe en poudre qui est facilement fusible; I'élee-
trolyse met I'ALL en liberté et il reste du fluorure de sodium, Ge dernier est
soluble dans I'eau et, aprés lixiviation, il reste un bloe d°Al. métallique.

Voici comment se fait 'opération : on prend un creuset de plombagine,
comme dans le procédé Héroult, dont le fond est traversé par un électrode de
charbon qui forme le pdle négatif. [Cet électrode est formé d'un paquet de
bagueites de charbon, tandis que Ie pole positif est un bloc unique de eetle
miéme substance]. Gelui-ci est fixé & une potence en regard du pdle positif,

Le procédd Kleiner a &1¢ perfectionné de la facon suivante : on comprime a
la presse hydranlique de la bauxite en poudre dans un réceptacle quelcongue,
puis on la creuse pour recevoir le minerai. On rapproche les électrodes de
fagon & faire jaillir I'are, puis on ajoute pen i pen la eryolithe en poudre; le
centre du bain devient brillant et on maintient la température aussi basse que
possible pendant deux a trois heures.

Le fluorure de sodinm dissous, aprés opération, sert pour la fabrieation
de sels de soude et sl y a du minerai inatlaqué, il passe & lopération
suivante :

Lu cryolithe employée provient du Groénland et coite §50 & 500 franes la -
tonne ; on voit que ce chiffre est inférieur i celui accusé par la Société
o I'Alliance »,

Il faut ajouter que le fluorure de sodium dissous aprés Popération pourrait
servir & la préparation de cryolithe artificielle, par un des moyens sus-indi-
qués; et on arviverait ainsi & on abaissement du prix de AL

Lt brevet Kleiner est de 1886; il parait qu'il est encore appliqué par e
major Ricard Leaver, dans une usine de Farringdon road (Londres).
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Je n'ai pas de renseignements sur eette usine et, en me trouvant i Londres,
je n'ai pu en trouver pulle part.

Procédé de Rogers.

La Sociélé qui exploite ee proeddé, resté seerel, a son usine i Milwaukiée
(Etat du Visconsin). Toul ce qu'on peut en savoir, e'est que le mélal ost produig
par 'électricité.

Procédé Bernard ou Minet,

MM. Bernard fréves ont fait, & Paris méme, Uessai d'un proedde dlecipg)y-
Liggue qui a &6é perfectionné par Minel et est actoellement appliqué dins l'llﬁi;lgq
Bernard, & Creil (Oise).

Le bain gui subit Finfluence du courant ol gui est a Pétal de fusion igide,
contient 30 & 40 p. 100 de Muorure daluminium et de sodivm (oblenus aretifi-
cicllement; et 70 & 60 p. 100 de sel marin. Pendant Lo durde de Fopération, |1y
composition, la température el lu lulditt du bain sont maintenues constanges,
Le fluorure d'aluminiom est U'électrolyte principal @ le fluore passe ay pole
positif, Ualuminium au pile négatil. La foree électromotrice est de § 4 5 volls
seulement (la force théorigue élant de 375 ainsi que nons avons i Plus
haut).

Un eheval-heure donne la production de 30 grammes envieon Al

Pour | Kilogrameme &AL il faul 3 Kilogeammes de Auorare d'Al, migis uie
addition de bauxite permet de régéndérer le bain an fur et & mesape (),
appanvrissement, de telle sorte quiil ne Taut, en définitive, que i de
fluorare pour 1 Kilogramme d'Al.

A L] n

La bausile n'est employée que lorsqu'on marche en fervo 5 lorsqu'on vy
de PAL pur on régénére avee de Ualumine pure,
La composition actuelle du bain est de { Kilogramme de eryolithe,
— - 2 — Muorure,
- — 13 -— aluming,
on y ajoute du sel marin pour la fusibilitt du bain, mais il n'est pas dlegs
trolysé. Pour 6 @ 7 kilogrammes dun mélange précédent, on a 1800 grammes
AL L'alumine est achetée dans le département de P'Oise & 47 franes Jpg
100 kilogrammes et conlicnt de 50 a 60 p, 100 d°AlL
Le bain est contenu dans une euve métallique dans laquelle se tronvent
plusieurs creusets oi plongent les électrodes en charbon; pour empieliep
velleci d'dre atlaguie, elle est réunie aux élecirodes négatifs par un courant
e dérivation qui introdoit une résistance préservatrice do mdétal de g cuve,
La cuve est en fonte ou en fer soudé el est up parallélipipie de
0= 3
Uil 3 0%
Chacune dure de quatre b six semaines.
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Sans la dérivation le bain s’enrichirait anx dépens du métal de la cuve qui
formerait un fluorore. Sous chaque creuset, on dispose une poche oi 'alumi-
nivm se réunit. 1 se dépose dgalement sur les bords de la euve un pen d'Al.
qui est éeonld, par intermittence, i aide d'on tron de coulée inférienr. Cetle
partic du métal est combinée avee une cerlaing quantité de fer et forme des
allinges allant jusqu'a 20 p. 100 de tenenr en fer.

Fu diminuant la force électromotrice, en méme temps qu'on augmentail
Pintensité, on est arvivé a sapprimer presque complétement ce dépot d'Al-ferro
qui est, en définitive, une perte pour la fabrication du métal pur et une cause
de détirioration pour les cuves.

Une cove peat produire de 4 4 § kilogrammes de métal pur par jour on
6 a7 kilogrammes d'alliages.

L'usine Bernard a obtenu, dans la section francaise, une médaille d'or i
IExposition universelle de 1880, Ajoutons que Pusine de Creil doit dtre déplacie
et agramdic plus ou moins prochainement et installée dans des conditions plus
importantes,

C. METHODE ELECTRO-CHIMIQUE

I'rocdédé Reinbold.

Cetle méthode o pour but d'aluminer des ohjets métalligues.

Le systeme de M. Hermann Reinbold consiste & préparer une solution con-
tenant 50 parties d'alun dissous dons 300 parties d’ean. On y ajoute 40 parties
de chlorure d'aluminium, On chauffe a 200 degrés, puis on laisse refroidir;
enfin, on njoute i la solution 39 parties de cyvanure de potassinm, I'électralyse
se produit par un élément voltaique et objet & aluminer est placé au pole
positif du bain électrolytique od I'Al vient se déposer.

Il me reste & faire connaitre certains détails que j'ai recueillis sur place en
visitant les nsines d’Furope qui produisent 'aluminium ou ses alliages et qui
complitent, dans une certaine mesure, les renseignements produits ci-dessus.

USINE D'ALUMINIUM DE FROGES

La « Société électro-métallurgique francaise » a établi son usine & Froges
{Isére), au débouché du ravin des Adrets, capté a une altitude supérieure de
180 mitres par une eonduite dont le débit correspond & une puissance molrice
évalude de 800 & 1000 chevaux, ceé qui correspondrait & un débit de 333 & 416
litres par seconde,

L'installation comprend deux usines : l'une située au haut de la commune
de Froges ol se fabrique P'aluminium, Pautre dans la commune de Champ, &
200 mitres en aval, qui est spécialement réservée i la fabrication du eharbon
clectrique.
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Les molenrs consistent en 3 tarbines : denx de 300 chevaux, chacune faisang
mouvoir deux machines dynamo, systtme Brown, fournies par la maisgy
Escher, Wyss et G, d'Oerlikon, pris Zurich; la troisicme de 100 chevapx qui
fait mouvoir la machine exeitatrice, fournie par la méme maison, et quj met
également en mouvement les machines-outils ot la soufflerie. Cetle meme
machine fournit, en outre, la lumiére électrique pour le travail de nuit,

Clingque dynamo peut fournir 6.000 ampires. On marehe avee &, 5 ou § ru“rg’
suivant la quantité d'ean dont on dispose; la moitié est aclionnée par une (ex
deux grandes machines dynamo et emploie 30 volis, soit 10 volts par four, gy
réalité, on n'emploie que 3.000 ampéres de chaque machine. Chaque dynamg
posside 2 colleeteurs symétriquement placés avee 72 balais chacan,

Les dynamos sont & 6 poles; Uexcitatrice en a 2. Ces machines ayant éa
déerites dans des traités spéeianx, nous n'en ferons pas la deseription.

Les machines et les turbines oceupent la largenr de Musine do edté amont:
puis viennent se placer les fonrs & alumininm sur une rangée parallile,

Les fours destings & la refonte de Falumininom on & la fusgion du bronze, du
laiton el méme de la fonte ordinaire pour moulages, occupent une rangée
disposée devant le mur d'aval.

Devant ees fours est placeé atelier de mounlage; enfin, la partie centrale de
I'usine est occupée par les machines-outils, e’ est-b-dire par Uatelier mécanique.,

Les annexes de 'osine comprennent les magasins (matiires premivres,
produits, ete...) el le laboratoire de chimie. Co dernier se compose lui-méme dp
denx pitees : une est consacrée aux essais de traction des métaux produits
dans I'usine & Paide d'une machine spéeiale, Uautre est exelusivement consacria
aux analyses chimiques. Un échantillon est prélevi sur chagque coulée, alumi-
ninm, bronze d'aluminum, feero-aluminiom ou laiton d’sluminiom st soumis
i Panalyse. On fait de méme de fréquents essais i la traction. Getts doubla
dpreave établit un contrdle permanent ¢l continn sur les produits liveds par
"usine,

Turbines, — Les turbines sont verticales, du systbme Girard, § libye
déviation,

Chaque turbine est enveloppiée d'une chemise en tole. Un molenr de eptta
espice est extrémement avantageax par le pen d'espace qu'il exige, 'absence j
pen Prﬁa complite d'entretien el la facilité qu'il offre de pouvoir dre placé ey
un point queleonque de 'usine.

Les grandes turbines a Froges font de 180 & 220 tours & la minute; legr dius
métre est de 2™,60,

Fours de fusion. — Nous avons dit que les fours de fusion (an nombre o
huit) sont souffiés. Le ventilateur prend son mouvenient sur une poulie de
Farbre de transmission actionné par Pexcitatrice et le venl passe dapg Une
conduite générale placée contre le mur aval de 'usine d'oi un branchemeny
aboutit & chagque four.

Un four est formé d'une double enveloppe en tble, intérieurement #arnie
de briques réfractaires dans laquelle pénétre le vent. Le garnissage de brique
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esL pered de nombrenx trous en quineonee par ol le vent arvive sur le charbon
incandescent jelé an fond du four, et la combustion une fois commencée,
continue indéfiniment tant qu'on donne le vent et qu'on alimente par le haut
en combustible,

La partie supéricure du tour est une simple maconnerie en briques qui
coivre Pannexion en tole oi pénéetre le vent (suivant le eroquis ei-dessous).

Les ereusels sont en plombagine.

e

Lorsqu'un four est en marche on le couvre, s'il v a lieu, avee un converele
en idle. Les produits de la combustion s'échappent par un trou pratiqué dans
la maconnerie du four dans un rampant général d'oit ils passent dans une
détuve, et, de li, dans la cheminée de lusine.

Girues, — Ajoutons, pour dtre complet, que P'using possede denx groes rou-
lantes, Fune de & mitres de rayon, l'autre de 5 métres, qui facilitent toutes les
manutentions, aussi bien pour la fabrication de Valuminium que pour le travail
de Tatelier de fusion et de moulage.

FABRICATION DE ISALUMINIUM

A Dorigine, ¢'est-icdire du mois d'avril an mois d’octobre 1889, 'usine de
Froges n'a fabriqué que do bronze et do ferro-aluminium par le proeédé
Héroult, que nous avons déerit (brevet de 1887). Depuis, la demande de « ferro »
ayant diminué ety au contraire, celle d'alominium pur ayant augmenté consi-
dérablement, I'on a repris 'exploitation du brevet Héroult de 1886, déji expé-
rimenté & osine de Neuhausen.

J.I:l.m:lle"]cnt, on a {‘Dmlil'."t[‘mﬂlll renonee a la fﬂlrt‘iﬂlﬁﬂﬂ directe des allia-
#es par I'électrolyse el on ne fait plus que de P'alominiom métallique anssi
purque possible. (Nous donnons plus loin la composition chimique des produits,)

Le plus grand inconvénient lorsqu'on marche en ferre ou en bronze, ¢'est
que 'on obtient des produits de composition extrémement variables, qui néces-
sitent ensuite des refontes avec le métal & allier, si 'on tient i oblenir une
composition détermindée; en outre, les produits sont moins purs,

On ne fait plus, & Froges, que de Palominium pur, et les premiers fours
Héroult qu'on avait installés sont remis en magasin.
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Four d'aluminium. — Le four d'aluminium se compose d'une euve eylin-
drigque en tole de 0m 60 do diamétee et de 0=,55 de hauteur environ (C). Le fond
de la cuve est traversé par U'électrode négatif N qui est en cuivre el qui plonge
dans une boita parallélipipédique en fonte F, an fond de laquelle se trouve upe
eouche de 0=,45 de mercure, afin d'établir un bon contact éleetrique. Le cihlp
conducteur est relié a la boite en fonte B dans lagquelle cirenle, en outre, up
courant d’eau pour empéeher U'élévation de température qui volatiliserait Je

Imercurae.

Au-dessus du fond de la euve on a dammé, avee le plus grand soin, unpe
eouche de charhon graphitique mélé de goudron, comme eelui qui est employé
ala formation de I'électrode positif : cette couche médioerement conduetriee
isole suffisamment les parois du four,

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

Le charbon positif P est formd de lames de charbon aggloméré, fabriquécs
ainsi qu'il sera dit plus loin et réunies en un bloe. Il est fixé dans une chape
d’oir partent les cables conductenrs et on I'éléve ou on labaisse & l'aide d'une
vis dont I'éerou est venu de fonte avec une potenece qui soutient le tout. (L'ap-
pareil a déja été représenté et sommairement déerit dans un court articl,
inséré dans fa Nature, numéro du 25 janvier 1890.)
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Autour de la cuve et au tiers supériear de la hauteur se trouve un tube ¢
pereé de trous fins, qui est destingé a projeter de eau en pluie si la tole vient a
rougir quelque pen. Ce tube est soutenu par des erochets v,

La cuve repose, en oulre, sur trois galets de roulement g qui avaient pour
but d'imprimer & la cuve un mouvement de rotation qui avait para indispen-
sable & la réussite de Vopération; ¢'est ainsi, du moins, quon opérait a Pusine
de Neuhausen, qui est, en quelque sorte, la maison mére de Froges. La on a
Jugt que le mouvement de rotation ne se justifiait par aucun apercu théorique,
et la pratigue a donné raison i cette voe. Aussi les galels ne serventils plos
[ue comme supports,

Je dois ajouter que article de la Nature qui vient d'g¢tre mentionné indique
fue les parois de la cuve sonl également brasqués, tandis qu'actuellement Ia
brasque est dgalement abandonnée comme étant inutile.

Fabrieation de Pélectrode en charbon.

Nous avons dit que le charbon électrolylique élail fabrigué & 'usine de
Champs, en aval de celle de Froges, et dont les opérateurs sonl mus, a aide
d'une turbing alimenlée & Paide de 'ean duo canal de foite de using supé-
rieure; la chute dont on dispose ainsi est de 13 métres.

La maticre premiere est du coke de cornues a gaz. La premiére opération
consiste a broyer le coke dans un broyeur i michoires; puis on le pulvérise i
I'nide d'un eouple de meule & axe horizontal La troisicme opération consiste
i bluter la poussiere du charbon; la « faring » ainsi obtenue passe dans un
autre couple de meules analogues aux précédentes.

A l'axe des meules est fixé un réservoir eylindrique contenant du goudron,
qui s’écoule peu & peu dans la cuve de . meules, o il est malaxé a la fois a
I'aide du frottement des menles et des rdeloirs, qui opérent obliguement aw
rayon de rolation. La pate ainsi formée contient 30 p. 100 de goudron,

Elle est pilonnée dans un cadre en fonte placé sur une table de méme sul-
stance. On en fait ainsi une grande briqueli la mode des mottes de tan), laquell
passe dans un laminoir i axes horizontaux qu'elle traverse deux ou trois fois.
On I"étend ensuite sur une table et 'on coupe avee un couteaun les bavares el
on obtient ainsi une planche de charbon ayant environ 0,15 d'épaissear, 0,25
de large et 4 métre de longueur.

Les planches ainsi obtenues sont séehées i air libre pendant deux ou trois
jours sur des feuilles de tole placées sur des rayons dans 'usine. De la, elles
passent pendant quatre jours dans une étuve on la tempéralure moyenne esi
de 450 degrés environ,

La figure ci-dessous représente 'élévation de eette étuve : & chaque porte
correspond une cheminde en 16le; de telle sorte que la chaleur se répand d'une
mamiére a pen prés uniforme.

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

Les produits de la combustion pénitrent dans un rampant qui distribue la
chaleur dans 'étuve par le moyen de registres répartis sur toute la longueur.
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Les lames de charbon séjournent dans eelte éluve environ quatre jours, an
hout desquels elles sont défournies et passent dans un four & réverbire, Mais,
auparavant, on réunit un certain nombre de lames de facon & former un bloe

de section carrée,

g :ﬁ, ]
| 1 E i
.]

- E
" :

[%0
L'adhérence des lames s'obtient par un procédé qui est le seeret de I"usine
Le bloe formé est placé dans une auge en fonte el entourd de poussier de

charbon. C'est cette auge pleine qui est introduite dans le four i réverbire &
Paide d'un levier coudé suspendu par une chaine & une poutre dy plafond et

YA

reposant sur un galet qui ronle sur un rail porté par un chariot. Le Croquis
ci-dessous donne un apercu de cet appareil qui est une sorte de brouette,

Il y a i Froges denx fours accolés el un troisicme isolé. Les dessing repré-
sentent ee four sur deux de ses faces.
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La figure ci-dessus représente la face antérienre : les portes, en fer, sont
lutées avee de 'argile; la figure suivante montre la face du foyer.

ol oo o) ol

r sont les regards bouchés par des briques mobiles par oli 'on surveille
I'état de la lamme. La sole du four est difinie par le dessus de la porte de
chargement du foyer dans cette derniére figure et le dessous des portes d'en-
fournement de la figure précédente. '

L'opération dure quatre on eing jours. Aprés refroidissement, les charbons
forment un bloe dur qu'on secie en deux, de fagon i former denx bloes de 0=,50
de longueur chacun. Nous verrons plus loin pourquoi on limite la longueur
a 0=,50,

Produgtion de I'Al. métallique. — Pour mettre un four en marche on com-
menee, aprés avoir placé la cuve sur les galets, par fixer le charbon électrode
positif dans la chape qui doit le maintenir et on I'abaisse vers le fond de la cuve,
mais en interposant entre les deux un morecean de charbon plal pour perme_ir.n*
au courant de passer. On fait passer le courant, puis on y verse de la eryolithe
naturelle par petites additions successives, a mesure que celle qu'on a versé
entre en fusion. On ajoute enfin de I'alumine pure en poudre qui est le véritable
minerai d'aluminium.

Quand T'opération est en pleine marche, la cuve est remplie jusqu’a 0,10
environ du bord et on maintient le niveau.
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Pendant la marche, les parois de la euve se recouvrent d'une couche protee-
trice de ervolithe adhérente dont la cause @st, sans doute, le refroidissement
de la pﬂ,ru;, La preave de cette opinion est dans ce fait que, toujours dans les
débuts de I'opération, une fois que la masse esten fusion, les parois rongis-
sent légerement. A ee moment, il suffit de donner le jet circulaire d'cau froide,
ainsi qu'il a été dit,

C'est 1a constatation de ce fail qui a permis de se passer du garnizssage inté-
rieur en brasque qui réduisait la capacité de la cuve et était une cause de
dépense inulile.

La eryolithe se solidifie aussi & la surface du bain, au point qu'il est néces-
saire de casser souygnlt la crodte avee un ringard en fer. On voit alors le bain
bouillonner légtrement antour de I'électrode de charbon dont les débris Alog-
tont & la surface el sont dcumés de temps en temps avee une cuiller en fer.

Le trou de coulde est bouehé avee un tampon de brasque; au bout de vingt-
quatre heures on le débouche & I'aide d'une tige pointue en fer et le métal
s'écoule dans une lingotiére en fonte ; la coulée par cuve est de 20 kilogram-
mes en moyenne, ainsi que je I'ai constaté en assistant @ un grand nombre
d'opérations.

Le rendement est, dit-on, de 22 grammes par cheval-heure pour une foree
éleetromotrice qu'on dit étre de 10 i 45 volts, mais qui, récllement, est de 25 en
moyenne. : ,

La production actuelle de Pusine est au maximum de 100 kiloganmimes pap
jour, Mais, pour obtenir une production plus grande, une plus grande quantité
de lorce motrice devient niécessaire.

Il est facile de se rendre comple de Popération m&me de o réduction. La
eryolithe est électrolysée el I'alumine dissoviée dans la eryolithe est réduite
en prisence du charbon.

Cette théorie est corroborte par deux faits : I'un est que la dépense en alu-
mine répond, a peu pris, a la production d’aluminium; autre est que les
vapeurs et fumées (qui, en petite quantité, se dégagent du four, ne contiennent
pas d'acide fluorhydrique, ainsi que je l'ai constaté, par 'absence de toule
‘action sur le verre de vitre placé au-dessus pendanl un temps prolongé. On
conclut de ce dernier fait que la cryolithe w'est pas décomposée, puisque le
fluor n'est pas mis en liberté. Ce métalloide ne se porte pas daillears, sup
la cuve en tole qui parait inaltérable, puisqu'an boul de quelques mois do
marche aucune d'elles n'a subi d'usure.

On ne trouve nulle part la trace du dégagement du fluor; il est done per-
mis d'en déduire qu'il esl resté incorporé i la eryolithe et que Ualumine senlg
a et décomposée,

Dlantre parl, la température r lativement I‘ai.h]e.h Faide de laquelle on opére
ne permet plus de dirve, comme dans le procf’:dé Cu?rlus ou e prgmier procéda
(léronlt, que c'est la chaleur extroordinaire produite par larc électrique, qui
dissocie I'alumine.

Enfin, on sait par la connaissance des chaleurs de formation que le charbog,
seul ne peut étre considéré comme le réducteur de l'alumine. On est done con-
duit & admettre que I'alumine dissociée dans la ctyolithe est elle-méme élec.
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trolysée et que ln combustion du charbon vient en aide & I'électrolyse pour
opirer la réduction.

Une preave indivecte de cette explication provient de T'usure considérable
de I'électrode positif ot qui est de 14,6 par un kilogramme d'aluminium.

Les consommations totales réelles sont de :

44,600 de eharbon,
2 150 alamine,
1 800 eryolithe,

et la production moyenne correspondante de 17 grammes par cheval-lieure.

Pour réduire I'usure du charbon on 'asperge aveec le bain & Paide d'une
cailler et il se forme ain<i, o la surface, une légire conche prolectrice dans la
partie qui est exposée i air et qui, sans cetle précaution, prend feu, principa-
lement ala surface du bain,

On avait employé, an diéhat, des électrodes de 1 mitre de long, dans le des-
sein de réduire la part proportionnelle de déchet. L'expérience a monird que
fes lames aceolées se séparaient souvent, se brisaient & une certaine hautenr el
tombaient ainsi dans le bain. Souvent méme le hloe se cassait par une section
droite. On a alors réduit la longuenr a 0,50, et Uinconvénient signalé ne &'est
plus reproduit, ou, du meins, ne se reproduit que trés rarement.

Un électrode est relird lorsqu'il a diminué de 15 centimétres; il a alors
une forme tronconique étant principalement usé du bout; ee remplacement
ale I'électrode se fait toutes les vingl heures environ.

D'apris ces dléiments, la consommation de eharbon par vingt heures est de
s 6,

Il est certain que la consommation de charbon électriqgue est une grande
=ource de dépenses dans lapplication de ce proedédé et quon ne saurait atta-
ahier trop d'importance i sa fabrication économique.

L'alumine est achetée, cn Allemagne, 1580 le kilogramme et la cryolithe
aofite 14,20 le kilogramme, et méme davantage.

Mais il est certain, d’apris les renseignements que nous avons donnés sur
le procédé de U'Alliance, quon peat se procurer de la eryolithe du Groén-
land & moitié prix. Il reste i savoir si on ne parviendra pas a fabriquer de la
wryolithe artificielle & bas prix a I'aide de la chanx fluatée naturelle.

1l importe également d'obtenir de Palumine artificielle & bas prix; ear on
ne peul employer que tris exceptionnellement 'alumine naturelle ou bauxite,
tonjours souillée d'oxyde de fer et de silice, alors qu'il est de la plus haute
importance de produire I'sluminium, en premiére fusion, & un haut degré de
puretd.

A cet égard on penl méme se demander 8'il n'y aurait pas avantage a traiter
le coke pilé aux acides, avant de le malaxer, pour éviter d'introduire quelques
impuretés dans le métal.

La eryolithe employée a la composilion suivante :
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8i 02 0,35

Fet (¥ traces,

Ca 1,20

My 0,10

Al 15,40

Na 27.98

Fl 54,10

Perte an feu. . 080
0,23

d'aprés lanalyse fuite au bureau d'essai de MBeole supirieurs des Mines,
La eryolithe type analysée par Rivot (L. II, p. 387), a la composition sui-
vanle :

Al 12,55
Na 33,10
Fi B35

L'¢chantillon de celle employée & Froges est done moins riche en sodium et

plus riche en aluminium, tandis que la quantité de fluor est sensiblement 14
TITETITER

Nombre d'ouvriers. — Par euve on emploie un seul ouvrier; il v o en outre
wn conductear et pour toute usine un contremaitre, soit, en loul

; R v avee les
mounleurs, vingt-huit individus.

PRODUITS

Aluminium. — L'aluminium coulé du fournean contient de 97 4 98 I 00
de metal pur,

Apris refonle, la teneur s'éléve de 98,5 4 99 p. 100,

Les impuretés sont le fer, la silice, le¢ silicium et, a ep qu'on prétend
protoxyde de silicinm, ce qui ne me parait pas prouvé.

Les nombreuses analyses que j'ai relevies sur le carnet m
e 'usine donnent une moyenne de 0,50 & 0,57 p. 100 de fer,

Le procédé d'analyse employé est le snivant : on dissout de la limaille on
mital coulé dans 'HCL qui attaque vivement. On étend d'ean et on filipe. La
matiére sur le filtre est brune et cette coulear est attribude au silicium. On
dose i la fois toute la partie insoluble qui est de 0,9 & 1,50 p. 100 pour le métal
era el de 0,70 p. 100 en moyenne pour le métal refondu, Le fer est dosa dans la
liguenr par le permanganate de potasse,

La refonte de Al se fait dans des crewsets en plombagine plus petits e
cenx que nous avons déerits plus haut, que T'on a mis dans un des foups
soufflés. La fusion est teés rapide. On coule le métal dans upe lingotiare
double, plate, et on a ainsi des plaques pesant 24,400 qui sont liveées tellps
iqu'elles au commerce.

me du laboratoire
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Fai eonstaté que le métal de premiire coulée se forge admirablement i
froid, qualité préciense pour la rivare directe.

e signale en passant la sonorité considérable de ce métal. Une plaque
suspendue & une ficelle et frappée avee une barre de fer a vibré d'ung fagon
pereeptible & Poreille pendant 2507,

Branze d'aluminium. — Nous avons yu qu'on a employé d’abord la méthode
Héroult pour allinges directs : elle avait le désavantage de donner des pro-
duits de teneur variable. ("est la raison prineipale qui I'a faite abandonner,

Nous avons déja décrit les bronzes a 5 et & 10 p. 100.

Le bironze & 12 p. 100 est & grain trés fin, serré comme celui d'une fonte de
seconde fusion trés fine, d'un éclat un pen gras dans la cassure et d'une cou-
leur jaune tris pile. Ce qu'il y a de curieux, e'est ee changement considérable
de teinte du bronze de 10 p. 100 & eelui de 12 p. 100, tandis qu'il y a pen de
différence entre le 5 p. 100 et le 10 p. 100,

Le bronze & 17,90 p. 100 est cassant; il aun éelat gras et résineux et il con-
tient de nombrenses petites bulles. Sa conleur est presque blanche et trés bril-
lante sous la cassure.

Le bronze & 26 p. 100 présente un aspeet analogue; mais il est encore plus
blane et d'un éclat moins gras,

L'analyse chimique montre que ces bronzes contiennent de 0,5 & 1,5 p. 100
de matiires insolubles, en majeure partie de la silice.

Aujourd’hui, le seul bronze fabriqué & I'usine sur commande est celui &
10 p. 100 en fondant d'abord dans les creusets en plombagine le cuivee & I'état
e plaques de euivee eémentdé,

Ce w'est que lorsque le bain est fluide quon introduit 'Al. métallique et on
opére le mélange en brassant avee une barre en fer; cette opération se fait tris
rapidement en raison de la fusibilité de I'AL

Comme 'usine posséde un stock important de bronze Héroult, on ajoute
souvent au bain des fragments de ce métal, en tenant compte de sa composi-
tion; on @n fait de méme dans la préparation du laiton, dont nous parlerons
lout i 'henre.

Le bronze est coulé en sable ou en coquille. Sous cette dernitre forme il a
une résistance plus grande a la rupture par traction, mais moins d'allonge-
ment. Mais, pour donner de bons résultats, on a constaté qu'il est nécessaire
igue le bronze qui doit étre coulé en coquille conticnne 14,5 p. 100 de silicium.
Au contraire, le bronze coulé en sable pour étre bon, doit étre trés pauvre en
silicium,

Dans le procédé Héroull, on introduit directement le silicium dans I'alliage,
en ajoutant au bain un pen de silice pure.

Tai relevé sur les carnets d’expériences les résullats suivants relatifs i la
résistance du bronze obtenu dans 'usine:

AL %[, NESISTANCE A LA MUPTURE ALLONGEMENT
10 61,8 10y ¢
g 57,5 o =
85 513 3 g
10 69,0 3 =

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 81 sur 97


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x46&p=81

BEIT Sante
80 ENCYGLOPEDIE CHIMIQUE

La distance entre les vepéres éait de 200 millimitres,
L'expérvienes snivante a ¢té faile sons mes yeux :

1 6,3 16,5 (en sable).

Tréfilé a4 millimétres de section, le bronze a 9 p. 100 résiste & 16 kilo-
grammes de traction et supporte, avant ruplure, 15 pliages sur un mandrip
de 0,003, L'allongement an moment de la rapture est de 4,7 p. 100,

Le bronze & 10 p. 100 se forge au rouge avee la méme facilité que le fer, ot
cette propriété, qui le distingue de tous les autres bronzes, lui donne un avan-
tage appréciable dans les applications, puisqu'il a des qualités, comme le pen
(altérabilité dans les acides el Pinaltérabilité & Vair, qui font défaut an fer, qui
a, en ontre, une résistance beancoup moindre o la traction.

Les résistances que nous venons de ciler sont comparables i eelles du
bronze Cowles, mais on remarquera, en comparant les tableanx |l‘e1péricnces,
que les allongements avant rupture obtenus & Froges sonl plus grands, prenve
de la supériorité de la méthode qui consiste o faire Uallinge avee de AL pro-
duit directement,

Laiton d’aluminium. — Le laiton d'Al, que Pon produit couramment &
Froges, a une tenenr de 1 p. 100 d’Al seulement.

On a bien essayé des laitons & des teneurs supéricures, mais le matal
obtenu perd ses qualités & mesure que la proportion d'AL angmente, el notam-
ment la régistanee i la ruptare, la malléabiliteé, ete.

Le laiton & 5 p. 100 notamment, qui est d’un bean jaune grenu el homo-
gine, est cassant comme du-verre.

La composition moyenne du laiton qu'on emploie est done -

Cu ik
FAl a5
Al 1

On voit qu'il différe du laiton Cowles par une proportionun pen plus grande
de Zn (35 au lieu de 33,3) et un peo moindre de cuivre,

Les propriétés de cet alliage sonl trés remarquables. abord il se travaille
aussi bien que le bronze, & la raboteuse, au ciseau, & tous les outils enfin,

Tréfilé & 4 millimétre de section, il résiste a 105 ot jusqu'a 108 kilugmmmgg‘
avee un allongement de 2 p. 100 et supporte 60 a 30 pliages autour d'un mandrin
e 0,006, Cest-d-dire que le fil de Initon vaut celui de bronze, Ce métal se forge
fgalement dans les conditions du bronze, ce que ne fait pas le lailon sans
AL (& 3 p. 100 Al il se forge encore; nous avons vu qu'a des teneurs plus éle-
vi'es il devienl cassant),

Quand nous parlerons de laiton par la suile, il ne sera plus question de
Palliage & 1 p. 100,
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Expériences de ruplure par [ractions relevées sur le earnel du
laboratoire.

Le laiton élait conlé en coquilles et les tiges avaient 200 millimdtres enlre
les repires.

RESISTANCE A LA RUPTURE AL
par millimilre earrd, p. 100,
kil srammes l
1,0 45,0
M bl
38 9.0
40 2,9
4b, 6 45,0
5,0 35,0
5,7 i
460 41,0

Je ferai remarquer que la composition de ces lailons n'est pas rigoursuse
ment constante, que la proportion de Cu vare entre 65 et 63 p. 100 et celle de
£ entre 35 et 30,

En outre, la mesure des allgngements ne se fait pas an cathétométre, mais
simplement an décimitre, en rapprochant les deux fragments provenant de ln
ruplure; de méme que la section est mesarde a l'aide d'un compas d'épaisseur
& vernier,

IL ne s'agit pas la d'expériences ayant un caraclére scientifique, mais seule-
menl industriel. Cetle restriction suflit pour faire juger la constance remar-
fuable des résultats obtenns, et qui, sans auncun doute serait encore plus sail-
lunte si on entourail les expériences d'une rigueur scientifique; etle laiton d'Al
III‘t"SI".!ﬂﬁ les caraclires Fruquu_gs d'un métal extrémement Pl‘éCiEﬂK dins
les art.

Tout en aj ant une résistance  la raptare moindre que le bronze d’Al,, il a
sur lui Pavantage d’une plus grande souplesse, ayant un allongement avant
rupture tris considérable. V'en conclus que cet alliage pourrait rendre de trés
grands services dans la fubrication des ehaudiéres & vapeuor, usage dans lequel
il aurait des avantages marqués sur le fer et sur l'acier.

La derniére expérience que je relate, a laquelle j'ai moi-méme assisté, cest
celle provenant de 'essai d'un moulage de coussinets pour locomotives, com-
mandé par la compagnie des chemins de fer du Midi et qui a donné 47 kilo-
grammes de résistance i la rupture et 39 p. 100 d'allongement.

e laiton provenait d'une cinquiéme refonte (lorsqu'on coule en sable, on
laisse de fortes masselottes qui sont refondues pour d'autres opdrations), et
w'avail pas été altéré. C'est un avanlage qu'il présente en commun avec le
bronze i 10 p. 100, qui, loi aussi, ne se liquate pas, comme le fait le bronze i
I'étain, et peut ainsi resservir indéfiniment.

Pour faire le laiton, on fond d’abord le cuivre dans un creuset en plomba-
gine. Puis on ajoute le zine en morceaux moins gros que le poing et on remue

EXCYOLOP CIlIN U
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avee un ringard en fer. On voit alors le zine brider avee une flamme vert-
hleadtre et des locons de Zn0 voler en air.

La fusion est trés rapide; il ne reste plus qu'a ajouter I'Al. an derniep
moment et & brasser un instant. Puis on retire le ereuset du four, on le décrasse
et on conle,

Comme il a 16 dit ci-dessus, on ajoute avant Paddition d'AL métallique un
peu de bronze Héroult pour en diminuer le stock.

On fait aussi, sur commande, des coussinels pour des compagnies de che-
mins de fer.

Ferro-aluminium. — Le ferro-aluminium, dont l'usine posside une réserye
importante, provient du premier procédé Héroull. Le magasin en posside i des
tenenrs variant de 9 a 30 p. 100,

J'ai relevé sur les carpets d'analyse une leneur en siliciom variant entre
1,30 et 4,60 on 2 p. 100 an maximom dans les débuats; i lafin,on descend & une
maoyenne de 4 p, 100 el méme jusqu'a 0,56 p. 100,

Prix de venfe. — Le kilogramme d'Al. se vend, & Froges, 30 franes jusqu'a
100 Kilogrammes; de 100 & 500 kilogrammes, 25 francs le kilogramme, ot
20 franes an dela de 500 kilogrammes.

Nora. — A Froges on a fabriqué une soudure pour Maluminium de Zn et Cu
On P'aessgayé avee do cadmium remplacant le zine, el 'on n'a pas réussi.

Alliage Ni,Cd, Al

On a essavé un allinge ainsi composé :

Ni= 2,8
Cd= 3.3
Al =95,0.

Cet alliage est blanc mat el se forge tris bien a chaud

USINE DE NEUHAUSEN

Cette usine est établie au pied méme de la chute du Rhin, que le public
place i tort & Schaffouse, i quelques kilomitres en amont.

Cest la que M. Héroult a fait faire les premiéres applications de son procédé
de réduction de 'alumine par le courant électrique. Quelques temps apras
M. Kiliani ayant fait connaitre a Berlin un procédé quelque peu différent, Ie:;
brevets des deux inventeurs furent réunis par la nouvelle société erdde ap 1888
sous le nom de : Aluminium-Industrie-Actien Gesellehaff, au capital de 10 mj).
lions, et i laquelle appartient I'usine actuelle de Neuhausen,

Le canton de Schaffouse a accordé & la société (février 1889), e droit d'opé-
rer en amont de la chute du Rhin une prise de 20 métres cubes par seconde, py

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 84 sur 97


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x46&p=84

GBI Santeé a
WICKERSHEIMER — L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES LK)

comme la hautenr de la chute est de 20 métres, ¢'est une force brute de 3,200
chevaux qui se réduit, en réalité, o £.800 chevanx environ.

La premidtre installation avait été identique & elle que, nous avons déerite
pour I'using de Froges, et d'aillears elle a é1é conserviée & Neuhausen, oit nous
avons pu la voir, Ce n'est que récemment que de nouvelles turbines et nou-
velles machines dynamo-électriques plus puissantes ont éé installées. Nous ne
savons pas, d'uilleurs, si Mancien atelier doit disparaitee on 8'il doit fonetionner
concurremment avee le nouvean.

Quoi qu'il en soit, ectte installation ne différe pas seulement de Vancienne
par une puissance plus considérable, mais encore par la disposition des maehi-
nes, qui sont ici i axe vertical, tandis que les anciennes sont & nxe horizontal.

Les machines sont i connexion directe, ¢’est-i-dire que les arbres des dyna-
mos sont sur le prolongement des arbres des turbines qui sont, par consié-
fquent, des turbines horizontales : ce sont des turbines du type Jonval,

Ces machines sont fournies, comme celle de Froges, par la Socidlé Eseher,
Wyss et G, d'Oerlikon, pris Zurich.

Les machines dynamo sont au nombre de trois, deux de 600 chevanx effee-
lifs chacune et la troisitme, qui est I'excitatrice, de 300 chevaux. Celte machine,
comme 'excitatrice de 'ancien systéme, sert en méme temps pour 'éelairage
électrique et actionne 1'arbre de couche des machines-outils,

D'une part, Ia verticalité des axes de rolation permet de réduire au mini-
mum Pemplacement des machines; de Uautre, la connexion directe, suppri-
mant des organes de transmission permet une plus grande vitesse de rolation
des turhines et lu réduction des diamétres, Ce systéme d'installation présente, en
outre, une foule d’avantages secondaires sur lesquels il est inutile d'insister ici.

On n’utilise, en réalité, que 10 mitres cubes sur les 20 mbtres cubes auto-
risés. L'eau est amencde dans les canaux fixes de la turbine par des tuyaux en
tole de fer caleulés pour une vitesse d'éconlement de 2 métres i la seconde; de
sorte que le diamitre intériear des tuyanx est de 2= 3,

La perte de charge par le frotltement est évalude i 0= {8,

Les toles des tuyaux ont une épaissenr de 8 a 10 millimétres, ce qui me pa-
rait exagéré pour la pression qu’elles ont a supporter.

Les turbines de 600 chevaux sont construites pour un débit maximum de
3450 litres.

Leur vitesse de rotation a été calenlée pour 225 tours par minute, d'oi un
diamitre moyen de la tarbine fixé & 4=,100,

Les canaux fixes et mobiles ont des ouvertures de 250 millimeétres de large
el une section moyenne de 192 millimétres.

On a paturellement établi un isolement entre les deox axes, en prolonge-
ment de chague turbine et de la machine dynamo.

Le point délicat de cette installation était le pivol qu'on ne pouvait faire
reposer sur une erapaudine ordinaire 4 cause de I'énormité du poids a sup-
porter.

C'est pourquoi on a prolongé 'arbre de la turbine par un piston qui se menl
dans un eylindre qui communique par un conduit élroil avec 'aspiration. Ce
tuyau porte une soupape a gorge dont l'ouverture variable permet d'exercer une
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pression également variable sur le piston et de soulager d"antant la charge qu'il
supporte,

La turbine de 300 chevanx a rvecu une installation analogue: elle fait 350
fours & la minute. Le diamétre moyen est de 700 millimitres et la couronpe
ainsi que la partie mobile ont chacune 12 ouvertures.

La conduile maitresse cst munie d'un robinet-valve modératenr en fonle
et il en existe un analogue a la jonction des conduites spiciales avee la chambpe
de la turbine.

Pour obvier an danger qui résulterait d'un arrét subil et instantané de
Popération de fusion électrique, alors que les turbines prendraient une vitesse
que les régulatenrs centrifuges seraient impuissants & modérer, on a installa
sur un tuyau de décharge un petit servo-motenr hydranlique qui peot se fermer
presque instantanément dis que le régulatear qui y est adjoint dépasse un cap-
lain nombre de tours fixé d'avance. Alors la contre-pression atleint rapide—
ment la pression molrice el la rotation s'éteint spontanément.

Les machines dynamo sont prévaes pour 6 @ 7.000 ampires chacune ;
maiz accidentellement elles ontl marché i 15.000 sans ayoir subi de dommage,
Il est vraisemblable qu'il n'existe pas ailleurs de machines dynamo de cette
puissance.

Le champ magnétique des grandes machines comprend 24 poles,

Le corps de l'inductenr est une roue en fonte, conlée d'une seule pitee, qui
a 'aspect d'une roue dentée intérieurement a 26 dents. Le dinmétre de la roue
est de 3=,60 et le poids total de 2 tonnes. Le diamitre intériear est de 2,430,

L'induit, du type a tambour, systéme G, E. L. Brown présente quulques par-
ticularités remarquables dont la deseriplion coneerne les ouvrages spéciaux. I
nous suffit de signaler les facilités de réparations qu'elle offre isolément pour
chagque spire et lamelle conductrice sans nécessité de mettre en cause tont
I'appareil pour un accident arrivé i une parlie,

L'armature comporle 240 fils correspondant i 120 lamelles en relation avee
le collectenr, Le courant est conduit par 24 groupes de balais de 5 chacun, soit
120 balais. Chagque groupe de 12 balais eorrespond a un annean massif en
cuivee d'oin le courant est conduil au lieu de consommation de 'électricits,
Chacun des anneaux en cuivree piése 3.000 kilogrammes,

Ces immenses pitces onl é1é coulées & Neuhausen, el on n'a pu y réussie
qu'avee une petite addition d'alaminivm qui réduisait loxydule du euivre ay
moment de sa formation i la haote température de la coulée.

Nous avons dit que les grandes machines travaillent & 6 ou 7,000 AMpires
chacune; elles sont accouplées en tension et la différence de potentiel pst de
30 volts. La marche réguliére est de 450 & 200 tours par minute.

La machine de 300 chevaux posséde 180 spires et 80 lamelles, le eonrang st
pris sur le collecteur par 8 groupes de & balais. La vitesse est de 300 toyps ot
le courant est de 3.000 ampéres el 05 volts. La puissance de cette maching
peut étre forede de méme que celle des précédentes.

Si l'on ajoule & ces 3 machines l'ancicone machine horizontale de g Y
400 chevanx, on arrive & un total de prés d'un million de watls qu'on peut
porter, du besoing & un million et demi. g
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USINE BERNARD, A CREIL

La dernitre fois que jui visité cetle using, on avait denx dispositions des
tlectrodes

I* & anodes el 1 cathode an centre, suivant la disposition schémalique
ci-lessons;

2 2 anodes

Le courant était, pour & cuves, de 1.170 ampéres et de 20 & 2§ volts. 11 était
produit par 3 machines Edison.

On a remarqué qu'avee les & cathodes les charbons s'usent moins qu'avee
Fautre disposition.
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Diaposition du four pour deux cuuves,

e

T
Ll

ponDg

£
-
e

G Guealard. — g Grille. — t Trous de coulée pour le ferro-alumininm,

Le four est a lamme renversée; les produits de In combustion passent dang
un carnean placé sous le sol et qui ecommunique i la cheminée oi sboutissent
dgalement les carneanx des fours de fusion de la fonderie,

On peut s¢ demander si ece réchauffement des cuves est biey nécessaire, la
courant étant capable de produire une température suffisammont dlevée, aj' g
quil est prouvé dans emploi du proeédé Kiliand, qui ne diffiee pas beaucoup
du proeédé Berpard-Minet. F'ai cru comprendre que la chaleny sins produite
doit compenser la perte de température résultant de Femploi de 1o dérivation.
Aussi, peut-on s¢ demander si la dérivation est récllement néeessgipe : j'avoue
que j'en doute.

Il faut ajouter que pour conserver la température, le dessus des cuves
affleure exactement & la surface supéricure la maconperie du fourncau est
couvert avece des briques plates, mobiles, et, de la sorte, il ¥ a réverbération et
lee bain ne fait pas erofite i la surface comme i Froges,

qui

Fabrication des charbons électrodes. — Ou malaxe du eharbon pulyérisg
avec du brai et de Palumine dans un malaxeur i ciment, puis on le eylindpe
et enfin, on le passe dans un moule & la presse hydraulique. Le moule a um:
largeur triple d’un électrode et on divise le charbon comprimé i I'ajde and
lame tranchante; ee proeédé est plus économique que si le moule n'ayait que la
dimension exaele d'un électrode.

Le prisme de charbon est représenté en perspective par Iu figure ci neoen
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Cest, comme I'on voit, un prisme tronqué.

Les charbons ainsi obtenus sont enits pendant trois ou quatre jours, empilés
dans des fours qui ont servi primitivement a recuire du fil d'acier.

Les électrodes durent douze @ vingt-quatre heures; au bout de ce temps, ils
sont fort pea usés mais quelquefvis cassés. On prétend, en Lous cas, qu'on a
avantoge i les remplacer au bout de ce temps; ensuite, on les broie & nonveau
pour servir i la fabrication conrante des électrodes. On a tentéd I'emploi de
graphite naturel ou de charbon de cornue: on ¥ avenoncé i canse de la silice
qu'ils eonticnnent et qui entre dans Paluminium. Nous ecroyons que eetle
exclusion n'est pas motivée en ce qui concerne le charbon de cornues au coke,
puisqu'il est couramment employé & Froges el @ Neahausen,

Fabrication de l'acide fluorhydrique. — On traite de la Quorine par I'acide
sulfurique, procédé connn, dans des cuves cylindriques terminées par une
calotle sphérique en plomb. On réunit quatre caves dans un méme fournean
en maconnerie; elles communiquent deox & deux i une série de flacons laveurs
suivant la disposition schématique de la figure ci-dessous :

HFL HFL

,a'*ﬂ"“":‘ laveits

Flacons .~
.

TG
s Lt

La cuve est soignensement lutée pour éviter les émanations dangercuses
d'acide fuorhydrique.

USINE DE WALSEND-ON-TYNE

Tai visité eelte usine en compagnie de M. Netto, linventeur du procédé de
In soeiété 1' « Alliance », qui possdde I'nsine. Je n'ai pu malheureusement
assister & la fabrication, qui est arrétée depuis quelque temps. Je suppose que
Ia raison de ee chdmage est la baisse réeente da prix de Pvsine de Froges et
de celle de Neohausen. Ces procédés chimiques ne peuvent lutler avee les
procédés dlectrigues, dans les conditions actoelles.

Les appareils sont tels que je les ai déerits précédemment, el je wai a
signaler qu'une seule modification dans la fabrication introduite dans les der-
niers mois. Elle consiste a faire la réduction de la eryolithe en deux opé-
rations,
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Lorsqu’on a introduit le bloe de sodium dans la eryolithe fondue, on Je
retire presque aussitot. La premitre partie d'aluminium réduit a pris la plus
grande partie des impuretés (fer et silice). On coule la eryolithe dans un eren-
set i edtéd, préalablement ehaunffé, et on recommence opération avee le sodinm,
Ou obtient ainsi la plus grande partic de Paluminivm o une tenear de 97
98 p. 100 el méme 98,5, Lorsqu'on procide i une seule opdreation, on n’a que de
Paluminiom & % p, 100, qu'on purifie ensuile par refonte,

Ce systeme de double réduction est évidemment plus rapide el donne de
lalumininm plus pur, mais je pense qu'il est plus coidenx en raison de la dé-
pense plus gramde de sodinm.

Le riésidu de la fabrication sert & régéndrer de la sowde dans une usipe
voisine, et ce produit vient ainsi en déduction des frais de fabrication 4°Al. On
vssaie, en outre, de régénérer la eryolithe b I'aide de ee résida, et la rénssite de
cetle opération serail plus.avantageuse encore.

On a fait, toul récemment, dans celle usine, des essais intéressants de
réduetion directe de Ia eryolithe dans un eabilot on Pon fond de 1a fonte. On a
ainsi un ferro-aluminium produit & pen de frais. L'expérvience n'a encore été
faite qu’en petit et il faut atlendre des essais nouveanx, nolamment, des essais
au convertissenr, que se propose de faire M. Netto avant de se prononcer.

Quoigqu'il en soil, les essais faits en pelit onl réussi el sonl trés encoura-
geants. En mettant une quantité de eryolithe contenant en AL 3 p. 100 du poids
du fer, on obtient un ferro & 4 p. 100, Le métal obtenn est & la fois eds dur et
tris résistant.

USINE DE MILTON

Les renseignements qui onl élé fournis par les différentes publications que
nous avons citées ne sont pas toul & fait exacts. ;

Actuellement, il o'y a & Milton qu'une senle machine électrique de
M. Crompton.

Cette machine donne au débutl 3.000 ampéres, puis, en pleing marche, de
B i 6.000 avee 50 a 60 volls,

Dans la communication faite par M. Tohn IL S, Dagger i I'Association bri-
tannique pour lavancement des sciences i Newcastle, le 13 septembre 1889, )
est dit que cette machine est probablement la plos forte du monide,

Les machines de Neuhansen démentent eetle assertion.

Les chauditres sont du type Babeok-Wileox, de la force de 600 chyvaux ot
chargées mécaniquement, de sorte qu'un homme suffit pour les conduire,

La machine motrice est horizontale, compound, de MM. Pollet et Wigzelle,
de Scowerby-Rridge. Elle posside un régulatear centrifuge qui la maintient j
76 tours par minute.

L'auteur gque nous avons cité dit qu'il ¥ a deux ateliers de fusion, I'un pour
bronze d’Al et I'antre pour le ferro, contenant chacun 6 fourncaux,
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Nous n'avons vu qu'un atelier i & fonrneans conjugués deux i deux et, dans
le secomd, un double four en construction. On m'a dit qu'on doil ¥ conslruire
b fourneanx,

Les fourneaux sont quadrangulaires, construits en briques réfractaires el
lears dimensions intérieures sont de 17,52, 0=,50, 0=,92.

L'extrémité de chaque fonrneau est traversée par un tube en fonte par oi les
charbons électrodes pinitrent dans le fournean.

Chaque éleetrode consiste en un paquet de 9 charbons, chacon de 0,058 de
diamitre réunis par une chape. Le poids de 'on denx est de 10 Kilogrammes.
En dernier licu, on a plaed des charbons de 18 kilogrammes par paquets de
cing. Dans ce cas, le diamitre est de 0,075,

Une vis permet denfoneer les eharbons dans les fourneanx a mesure qu'ils
s'nsent.

La premicre opération consiste a faire le revétement du fournean en cou-
vrant ln sole d'une couche préparée de charbon de bois de chéne. €e charbon o
8¢ broyé sous des menles, mélangé avee un lait de chaux et séché dans un
lambour mobile formant étuve i vapenr; il achive de sécher sur une plaque
chaude en tole, Chaque particule de charbon est ainsi entourée d'une pellicnle
iselante de chaux. :

Le charhon de bois est ensuile lassé entre 'enveloppe en fer qui forme in-
lérieur du fourneau et la maconnerie, Ceei fait, la charge de minerai mélangé
avee du charbon de bois en fragments el le métal i allier sous forme de
tournure vu de granules est mise dans la boite en fer.

La charge est ensuite couverte avee du charbon de bois en fragments et on
mel on place un couvercle en fonte e I'on lute pour c;"[u}r_h[:r Pacees de Mair.
Ce convercle 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 P'air; ils consistent en
oxyde de carbone avee un peu d'hydrogéne carburé el d'azote.

On attend le refroidissement du fourneau ponr retiver Ualliage qui est au
fond. On a modifié, heureusement, cette disposition en pratiquant un trou de
coulée pour Uallinge.

La foree nécessaire est variable suivant la composition de l'alliage i pro-
duire; elle est en moyenne de 18 chevaux par heure et par livee d°AL, ce qui est
a pen pres le rendement du proeédd Hérounlt.

Le métal eru qui provient de P'opération est raffiné, refondu et mélangé avee
la quantité de métal nécessaire pour donner i lalliage une composition fixie
d'avance,

Personne n'a encore donné une explication rigoureuse des phénoménes de
F'opération, pas plus de ce procédé que des autres. Les uns soutiennent que
«'est la chalenr de l'are qui produit la réduction du minerai en présence du
charbon, les autres que e'est l'action électrolytique. Ce qui est probable, e'est
que dans ce systéme comme dans tous les autres, c'est la chaleur du courant
combinée i la chaleur de combustion du € gqui produoit la réduction de
Falumine,

Nous avonps exposé les arguments produits de part et d'autre i la Cour de
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Berling devant laquelle MM. Cowles frives avaient attaqué M. Héroult en contre-
fucon : nous ne reviendrons pas sur cette disenssion.

Le charbon de bois qui a été eonverti particllement en graphite est rebroyé
et mélangé avee un lait de chaux et on recommence opération,

Le métal coulé est refondu avee de la luorine et coulé en lingots, Enfin, la
scorie est rebroyée el lavée pour en dégager les pareelles d'alliage qui sont
restées mélées an eharbon.

[.:SI}I‘E [J‘UL”II%M { pris Birmingham .

Fai tenté de visiter celte usine el, malgré tous mes efforts, je n'ai pu ¥
pénétrer, Il m'a été dit que la fabrication, telle que je 'ai déerite, a été sus-
pendue, et que depuis les nouveaux essais qu'on y fait, lentrée en est interdite
i tout le monde, Il résulte en tous cas des renscignements que j'ai recueillis,
que cetle usine a di suspendre sa fabrication en raison de I'dlévation du prix
le revient de I'AlL cu égard au cours actuel d.lE ee mdétal,
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GONCLUSION

La production de 'alumininm et celle de ses alliages & bon marché constitue,
el surtout constituera — a mesure que le prix do kilogramme de métal ira en
diminuant — un fait de la plus haute importance et réalisera une des plus
grandes révolutions métallurgiques de ce sivele.

Nous avons indiqué les usages nombreux auxquels AL pur est suseeplible
e se priter; mais il y en a certainement un grand nombre que nous avons
omis, et il y en a beaucoup d'autres qui ne se révileront qu'a mesure que ev
métal sera plus connu et que Pindostrie le fournira en plus grande quantite.

Les deux qualités dominantes de alaminium sont son inoxydabilité et sa
ligdreté spécifique,

Par son inoxydabilité, jointe & sa couleur argentée susceptible d’un bean
poli, il se rapproche des métaux précienx tout en ayant sur eux avantage de
la légireté. Par son prix il se rapproche des métanx communs.

Il a, en outre, Navantage de se travailler facilement el, notamment, de se
laisser forger méme a froid et d'offrir, alors, une résistance qui s"approche de
celle du fer.

Mais, quelles que soient les qualités de 'alominium qui lui a surent un
large emploi dans les usages domestiques et spécialement pour les objets
d'art, c'est surtoul par les qualités remarquables de ses alliages qu'il est
idestiné & un avenir brillant dans la métallurgie et dans les arts de la cons-
truction,

Nous rappellerons, pour mémoire, que l'sluminium, est déji considérd
comme le plus grand purificateur des métaux, dont il réduil les oxydes qui
préexistent ou qui se forment au moment de la fusion. Il permet ainsi de
fondre avee une fucilité jusqu'ici inconnue, de grandes masses de fonte, de fer,
d'acier et de cuivre, en améliorant considérablement les propriétés élastiques
de ces métanx : nous avons donné de nombreux exemples de celte précieuse
qualité,

Mais, les allinges avee le cuivre, dont les propriétés sont si remarquables,
nécessiteront des masses d'aluminium bien plus considérables, el c'est dans
leur fabrication que réside surtout Uintérét considérable de la production de
Paluminium & bon marché,

Les bronres et les laitons sont non seulement suseeptibles d'étre laminés el
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tréfilés, mais encore forgés. Leur Glasticité est tres considérable. En particulier,
le laiton d'aluminium qui est le laiton ordinaire additionné de 1 & 2 p. 100
A'AL sealement, s'allonge de 60 & 70 p. 100 avant rupture. On en déduit que
dans la construction d'appareils faits en cette maliére, on peut se contenter
d'un coefficient de séeurilé assez faible et, par conséquent, en diminuer les
dimensions et le poids : d'oil une grande économie. De plus, le laiton comme
le bronze d'aluminium sont pen oxydables et, par conséquent, dans toutes les
industries oit on emploie des liquears acides, ils remplaceront avantageuse-
ment les métaux de méme résistance élastique.

Cette propri¢té leur réserve un vaste thédtre d'application dans la marine,

Enfin, nous avens insisté sur Pavantage considérable qu'il ¥ aurait & faire
los bouches & fen en bronze d'alumininm. Elles seraient, en effet, plus légires
jue celles en bronze ardinaire of méme en acier, moing oxydables que eelles-ei
ot moins cofteuses. De plus, elles pourront étre indéfiniment refondues sans
avoir perdu d'autre valeur que la main-d'euvre et le combustible nécessaire
la transformalion.

En ce qui concerne la fabrication de PAL, nous avons vu qu'il ¥ a actuelle-
ment deux grandes méthodes qui luttent de vitesse pour arriver i I'abaisse-
ment du prix, 'une chimique, antre dleetro-dynamique. Actuellement, cetta
derniére parait déja lemporter, car les usines qui produisent aluminium chi-
miquement ont di s’arréter, pour la plupart, pour se¢ lransformer en yue

d'une production plus économique.

Il y a denx questions que ces usines sont tenues de résondre sons peine de
mort s dabord la production du sodium & bas prix, dautre part l'utilisation
de plus en plus complite des résidus, notamment pour la fabrication de la
eryolithe artificielle.

1l nous paralt cependant difficile que la méthode chimique, si compliquée,
qui exige tant de combustible et un si grand nombre de transformations de
matibre premiire puisse arriver & lutter avec sa jeune rivale, la méthode
électro-dynamique.

Quant i celle-ci, son emploi sera d'autant plus économique qu'on aura le
combustible ou la force hydraulique & meilleur comple. Les usines électro-
dynamiques d’aluminium seront done placées i eoté d'une houillére ou au pied
d'une puissante chute d'eau. _ ]

1l est prouvé maintenant que le prix de revient de I'Al. s'abaisse & mesura
qu'on emploie un courant d'intensité plus grande, ot les progrés récents de la
fabrication des machines dynamo permettent I'emploi de courants d'intensité
¢énorme.

Dans ces conditions, il me parail probable que les procédés chimiques spe-
comberont devant les procédés électriques qui, en plus, permettent de réduips
la maind'teuyre au minimuon.

Vinsisterai, de plus, sur I'argument suivant qui milite certainement gp
faveur de l'extension de la méthode électro-dynamique en métallurgie; c'agg
que cette méthode permet de eoncentrer en un espace minimum un flux des
chaleur énorme par unité de temps. Il permet done de faire abstraction deg
pertes par conductibilité et rayonnement ainsi que celles dues a 'échauffemeny
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e masses énormes de maconneries, et dont Fenscmble forme un lotal consi-
dérable dans toutes les opérations de la métallurgie.

Jai done la conviclion que, peu i peu, le traitement des métaux par 1'élec-
tricité remplacera de plus en plus les méthodes actuelles ol la chaleur esi
fournie par du combustible plus ou moins impur mélé an minerai, anx
gangues el anx fondanls, et dont la masse absorbe inutilement d'énormes
quantités de chalenr jusqu’an moment de la fusion.

de ne erois pas que, dans I'élal actuel de la métallurgie de Paluminiom, on
puisse faire un choix délinitil entre les différentes méthodes électriques en
application. D'ailleurs elles ont toules certains points de ressemblance. En
outre, toutes les usines sont de eréation toute récente et sont a peine sorties
de la période des titonnements, au point qu'il w'est pas méme encore possible
d'élablir un prix courant constant.

Le procédé Cowles d'abord, et le procédé Héroull ensuite, n'ont pas donnd,
— ainsi que nous l'avons vu, — de U'AL pur; mais ils se prétent fort bien & la
fubrication de grandes quantités de ferro-aluminium et de bronze. 11 est vrai
qu'on n'obtient pas des allinges & teneur constante; mais il suffit de les ana-
Iyser pour connaitre leur leneur exacte el ensuite introduire dans Ualliage
définitif la proportion d'aluminium voulue.

 Cest ainsi que les usines ont commencé par réuniv d'importants stocks de
ferro et de bronze. Mais, depuis que P'on a produit I'AL pur également par
Vélectricité et en grande quantité, les allinges ont perdu la faveur des métal-
lurgistes. Et, en effet, la production du ferro et du bronze introduit toujours
wne certaine quantité d'impuretés, de silicium notamment, dont il est ensuile
difficile de se débarrasser,

Ury comme on produit aujourd hui de AL teés pur (jusqu'a 99 el méme
99,5 p. 100}, on est certain d'éviter les impuretés dans le produit final et d'avoir,
en fin de compte, un métal possédant des propriétés mécaniques d'ordre
superienr qu'on n'élait pas eertain d’oblenir par Uautre méthode.

Il en est de méme pour le laiton.

Ce quil ¥y a de préférable, en somme, ¢'est que le fabricant d'acier, le fon-
deur de bronze ou de laiton achétent de PAL aussi pur que possible pour faire
leurs allinges avee des métaux d'un degré de purelé qu'ils connaissent. 1ls sont
ainsi en mesure de fabriquer des produits de composition constante, condition
qui est de la plus haute importance en métallurgie.

Nouws en concluong queles proeédds Cowles el Héroult, aprés avoir inanguré
la méthode électrique de production des alliages d’aluminium, disparaitront
probablement devant les procédés tout récents de fabrication de I'aluminium
pur.

Nous avons vu que des chimisles de Londres, les [réres Brin, ont tenté la
fubrication de 'aluminium, ou, du moins, des alliages d'aluminium avec de
Pargile. Jusqu'ici il n'est encore question que d'expériences de laboratoire;
mais on peut dire que, du jour o cette méthode pourra recevoir une applica-
lion véritablement industrielle, elle aura un avantage énorme sur les autres
methodes, et que le kilogramme d'aluminium tombera & un prix trés bas,

Actuellement on peut déjia oblenir le kilogramme de métal pur a 20 francs
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