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B) FONCTIONNEMENT EN SERVICEH

a) Effets des perlurbations survenues du coté courant alternalif. —
Supposons qu’il se produise une surcharge du cOi¢ courant alternatif,
Le résultat en est que les rciais & maximum ct i aclion différée R
branchés sur le groupe déclanchent. L’interrupteur du transformaieur
revient 4 sa position de repos el provoque ainsi la fermelure de ses
jeux de contacts Cr et Cg. ]

Par la fermeture de Cg les barres colleclrices « déclanchement » 13
sont mises sous la tension de la ballerie d’accumulalcurs, d’olt Vinter-
rupteur de démarrage 4 et le disjoncleur de la n}achine, 5 déclanchent
immédiatement sous l'acltion des aimants de déclanichement des com-
mandes 2 distance correspondanies ; les disjoncteurs des feeders déelan-
chent & leur tour, Ja tension élant nulle sur les barres colleclrices du
¢Bté courant continu (3 moins qu'un autre groupe ne fournisse du
couranlt au méme systéme de barres). Dans ce dernier cas, on osl
obligé de faire dépendre en ocutre le déclanchement des disjoncteurs des
feeders d’un rdélais & retour de courant.

La fermelure dw jeu de countacts Ci de son ¢blé délerming la mise
en action du relais & action différée Rx qui déclanche au bout d’environ
trois secondes ¢l préparc de nouveiu le démarrage du groupe, comme
nous Pavons vu ci-dessus. ‘

Ow peul combiner également un relais spéeial A déclic avee les velais
a mraximum el & action différée R de facon d provequer le blocage et
Parrét de Vinterrupteur du transformateur doms sa posilion de repos.
Le relais 3 déelic peul &re réglé de telle sorte qu’il immobilise Vinter-
rupteur du transformateur aun bout de trois déclanchements gquit se
suivent en irés peu” de temps, par cxemple en cas de court-circuil
produil dans Je trapsformateur 2 ou dans la commutatrice 3.

1l s¢ peat aussi gque la centrale coupe le courant alternatil qui alimente
la sous-slation. La iension de la commutatrice tombant alors i zérvo.
le relais 3 lension nulle R provoque-le déelanchement de tous les
interrupteurs. La sous-station est par conséquent mise hors service
jusqu’a ce que Ja tension normale de la ligne d’amende se rétablisse
a nouveau.

b) Effets des perlurbations survenues du cdié courunt donting. —
Supposons maintenant gu’il se produise pendant le service eb du coté
courant continu, une forte surcharge ou méme un court-circuit. Dans
ce cas, le disjoncteur du fecder 6 et méme, sclon les cas, le disjoncteur
de la machine 5, déclanchent sous l'action de leurs relais & maximum.,
Comme le jeu de contacts C7 cst alors fermeé, lo velais R4 ferme A
nouveau le disjoncteur de la machine, au bout d’environ trois secondes.
Le disjonctenr du feeder, de son c6té, enclenche a nouveau dés que les
confacts des relais du feaders R6 ¢t Ry seront rétablis, c'est-d-dire dés
que la vésistance du feeder aura repris une valeur admissible. Ajoutons
ici qu'on peut emplover également pour le disjonctenr de la machine 5
un relais semblable & celui faisant partic des disjoncleurs des feeders.
Cette disposition n’a cependant dlintérdt que dans los cax ol il' faut
s'atiendre A des courls-circuits sur les bases colleclrices™ 16.

¢) Mise & Uarrét par e awpositif automaiique & mouriment d’horlo-
gerie. — Ce dispositif, qui est réglé unc fois pour touies, pour un. temps
déterminé, ouvre le soir son circuit.. L¢ relais a tenston nulle B5 agit
donc 2 ce moment-la ¢f Jes barres collecirices 5 sont mises sous tension,
De cette facon, les interrupteurs 1, 4, 5. ainsi que 6, déclanchent.

d) Gommande & main, — Llinlerrupicur & main 1o sert 4 effectuer
les couplages que noys allons indiguer

1° Placé dans Ja position de repos {posilion mddianc), il produit le
déclanchement de fons les interruptenrs de la sous-station, gréce & la
fermeture du contact du relais & temsion nulle Rb5. .

2% Placé dans la positionn de commande 3 main (3 droiie), il permet
de mettre loute Vinstallation en scrvice, & la main @ il reinplace-alors
tont simplement le dispositif automatique & mouvement d’horlogerie.

3° Placé dans la position de commande par dispositif aulomatigue 3
mouvement d'horlogerie (A ganche), il ne joue aveun réle. Lorsqu’il est
placé dans cetle positiom, qui est du reste la posilien normale, les
manceuvres de misc en service-ct hors scrvice sont. effeciuées par-le
dispositif 11, comme il est indiqué plus haut.

¢) . Signauz d’avertissement. — Si pour uné perturbation ou ume
autre, la sous-station ne peut exceptionnellement &tre Thise en marche,
des signaux spéciaux averlissent le poste de .contrdle Je plus proche.
Dans des installations trés imvortantes, olt il existe un voste' de contrdle
commun pour plusieurs stalions automatigues de iransformation, on
prévoit, dans ce but, une distribution el un appareillage spéciaux et
¢lectriquement indépendants de Dinstallation awlomalique de transfor-
mation. On arrive ainsi, au moyen de quelques lignes de liaison, 3
signaler automatiguement au ‘poste de contrdle tous les différents trou-
bles nouvant éventuellement se produire.

(4 swivre.) V. SYLVESTRE,
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SON. APPLICATION AUX LIGNES ELECTRIQUES ()

Te vais ovoir U'honneur de vous’ enlrelenir de Faluminium, de i
Jabrication, de ses propriélés et de son application, & Dindustrie de Iélec.
tricilé en géndral et aux lignes électriques en particulier. Je ne suis
malleureusement pas un spécialiste de la télégraphie et de la téléphonie
et, de ce fait, je ne pou,r:rai certuinement pas donner & cetle communie.
tion tout Uintérét que vous pouvez en attendre.

Cependant la technique des distributions d'énergie, que je pralique §
peu prés depuis ses débuls induslriels, o suffisamment de parenté gvee
la technigue des lignes de transmission de la pensée, pour que je puisse
espérer vous monirer I'aluminium sous fe jour convenable & vos desseing
et alors, eonfiani dans le large esprit d’initiative quil caractérise volre
corporation, je sais que vous saurez largement suppléer dans ld suite &
mon. insuffisance et tirer le profit gquw'il conviendra de ce que je vous
aural dil,

Clest avec celle pensée que j'ai acceplé Uhonneur de parler deven

TOUS, ‘
Pour étre complet, et bien que celle premiére parlie de ma commuui-
¢ation ne soil pus d’un iniérél immddial pour vous, je vous demande Iy
permission. de commencer par quelques renseignemenls sommaaires sar
la métallurgie de Ualuminium,

MECALLURGIE DE L ALUMINTUM

En raison de son affinité chimigue énergique pour Poxygtne of b
plupary des métalloides, 'aluminium n'existe pas” 2 1'élat ‘uu'»l.ulliquu
dans la nature. Clest en 1827 qu'il a ét¢ isolé pour la premidre fois par
Wohler, par la réduction du chlorure d’alumininm par le polassium,
mais c'est & Sainte-Claire Deville que 1'on doit le vremier procéds do
fabrication industricHe de J'aluminium et ¢’est ce savant, frauuj-ni\ aui en

&tabli définitivement les propriéiés chimiques et physiques. Son p;oc«’\dé
(purement chimique), qui consistait & réduire au rouge, pai le sodium,
It chlorure double: d’aluminium et de sodium dans un fondant de eryoli-
the, a éi¢ exploité cn ¥rance de 1857 & 1886 pars ies usines Péchiney.
I:a.production annuelle, qui satisfaisait 3 la consommation rimndia!;'.,
elait de 2.4 3 tonnes of le prix de revien! de 200 francs enwirom Je
kilogrammsg.

En 1885, le§ fréves Cowles obtinfent Ialuminium en réduisant 1oxyde
d’aluminiem. par le charbon en présence du for ou du. cuivee, sous
Veffet de Ia haute température d’un are vollaigue. L’aluminium mis en
liberté s’unissait au cuivre et on obtenait un alliage renfermant de 5 &
30 %- d'aluminium. C’est le procédé électrothcrn{ique qui fut. exploité
en Angleterre de 1886 a 18g2.

) En 1886, Iéroult, autre savani francajs, imagina le procédd électroly-
tique devant lequel dispirurent toutes les méthodes de fabrication anté-
(I:imures. ILI)C'PIECédé }%érouﬁ consisic & élecirolyser I'alumine, dissoule:
ans tun bain de cryoli o 1g ni i Tad
d'un courant é]ectri}quétl;)imi(sﬁagtc égnggn‘ts do o mém‘c famlu'C: . 1ﬂldt
Ia fois Doltet lomopry Dissant. 5 a 20.000 amperes, qui prodmt‘ A
| Glectrolylique désiré et Veffet calorique nécessaire au main.
tien des malitres en fusion. La civculation du courant se fait enire une
arr?de en charbon qui plonge dahs le bain ¢f une cathode éealernent en
;,:harbﬁrn ](’Iu]i es.t ‘corn,st.i(.uée par le revdtement intéricur du bfcmr et sur
vient se raseblr. L'ocxging o Talonsint, Motrs 3 1o aer
charbon de celle-ci 3 raison e Géo Grum e lbm'.c ] ﬂ'nOdC’"b’mle 1’“
nium en donnant de Voxyde de carb();om’rin(‘lcslsmjl.mn par }cg. alumi-

Les fours, appeléy com;nun-'ém«in‘t d ; ‘L "C 'td‘mdle ?01‘130n{gU€-
unc_tension de —7 a 8 volis, con/LJ -disnl.olé(:T (::11" C;S),_ qull ﬂbSOI'l?)’e/n'« Chﬂf\“”
6o unités entre les bornes des n'énér;;tri&q--“ xium‘sr(’c 151" ° C fi o

Les usines de fabrication dchl’ﬂum-‘. (o & 120, 250 ou 500 o fs.
cenlres de liouillc blanche ol l’éno;' ';Ul‘:;n' ?'mt foutes ; juaces duns b
abondance ¢t & wn nrix émd’ﬁsammch% (13‘3 e'(;ullqilue D@lt o Obwl}m o
de 30 4 4o kwh. par kg d’(‘\lumiri;mrh cowit. 11 faut, cn (:“eit’ dépenser
' : I LU v €0 qul correspond i y produc-
ton de 150 A 200 kg. d'aluminiu hevd i o ot st
donce aue. Dénmoi &7 ! tumy par cheval-an. 1 est de loute évi-

nce q cnergie thermique, beaucoup trop cofitense, ric peut &he
prise cn  considération et que seule Iénergie 1 r1-v f‘ , peus t
nilisée. s erg 1ydraulique peut ¢ire

rois socidlé ) L -
millr;i?lls ?Clletgofm nealses praliquent actuellement la fabrication de V'alt
m :la Compagnie des produits chimiques A’Alais et de la Camar-

gue, la Société Flectro-Métallurgi P i '
Prl s ectro-Mctallurgique Francaise el Ta Sociéié ' Electror
Chimic. Ces irois sociétéy 3 nro e T o

! affectent i la nroduclion de 1’ . !
dizaine d’usines dont Ja muics: _la production de 1 aluminium unc
; & puissance lotale moyenne est de 130.000 chevaux

() Couférence faite le 22
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ot In capocité annuelle de production de 20.000 tonnes environ. Sept de
ces usines, représentant 80.006 chevaux, sont échc.lonnées le long de
I’Arc, affluent de D'lsére, dans la valiée de Ja Maurienne.

En deliors de France, plusicurs sociéiés pratiquent la fabricaiion de
P'alumdinium

Fn Suisse, la Société de Neuhausen qui pf')sséde plusieurs usines «d’une
capacilé de production d‘e:m.ooo t/o.nx.m:s, envnron'. \ '

En Angleterre, la British Aluminium Q° gqui possede deux usines en
Angleterre ct ung €n Norvege, d'une capacilé de production de 8.000-ton-
j1e8 enVIron.

L'Anglo Norvegian Aluminium C° yui posséde en Norveége unc usine
J'une capacilé de production de t.200 lonncs. )

L'4luminium Corporation qui posséde en Ecosse une usine d’une capa-
cité de 3 A 6o tonnes,

En Itadie, la Societa Ialiana per la fobricazione dell’ Alluminio qui
posstde e usine de 5.000 chevaux & Bussi dans la. vallée de Pescara,
d'une canacité de production de 1.000 & 1.200 tonues.

Au Canada, la Northern Aluminium C° posstde unc usine 3 Shawini-
gan dune capacité de production «de 8.000 tonnes.

Enfin, aux Etats-Unis, PAluminium C° of America qui nosstde sur le
Niagara of dans la Caroline du Nord, un groupe d'usines d’vne capaciié
de vroduction annuelle de 50.000 ltonnes environ.

L'organisalion commerciale <es  producteurs francais  est centralisée
cntee los mains de la Sociélé Alwminium Frencals.

Le proeédé électrolytigue de fabrication de Daluminium est anjour-
Q’hui universellement employé. Son application fit tomber le prix du
'L{A Qaluminiam & 7 fr. 50 en 1892, & 2 fr. 50 en 1gor et & 1 fr. Ho A
la veille de la guerre. La production mondiale vassait de 25 tonnes en
1887 4 68.000 tonnes cen 19r3. Dawns cc chiffre, la nroduction frangaise
entrail. pour 15.000 tonnes environ. Notre consomymation, & neu prés
slationnaire, malgré le développement rapide de notre production, ne
dépassail malheurcusement pas 6.000 tonnes, alors gue la consommalion
de T'Allemagne, pour une production nulle, abteignait 36.000 tonnes 2
peit pros enlidrement absorbdes par son industvic ¢t surtont par son
armement.,

La consommation 'de 'aluminium. vpar Jes belligérants pendant les
années de guerre a cerlainement dépassé le  chiffre  considérable  de
f5o.000 tonnes. On estime que, ('ici pén d'années, la production mon-
diale annuelle atfeindra 200.000 tonnes.

MaTikans PREMINRES DE L ALUMINIUM

La réaction du four électrolytique, trés simple en théorie, est pratigue-
ment assez complexe et Paccord sur les phénomeénes physiques o chimi-
ques qui accompagnent n'est pas cornplétement réalisé. Toujours est-il
que, loutes les impurctés des mafidres premidres se refrouvant dans le
métal électrolysé, le procédé impligire la méeessité, puisque Palumininm
ne peut pas s’affiner et qu’il doit, doés lors, élre obtenu d’emblée 3 'élat
de pureté maximum, le procédé implique la nécessité, dis-je, de n’em-
ployer que des matidres promidres parfailement purifiées, De fa, Vexis-
tence d'industiics annexes exbrémement importantes, celles de la fabri-
cation de 'alumine pure, des fondants et des électrodes. Je ne vous dirai
qu.’un mot de Pindustric de Valumine qui est la  malidre. premitre
principale.

L’alumine pure est extraite ‘de Ta bauxile gui est une alumine hydratée
contenant’ comme impuretés principales de Poxyde de fer et de la silice.
Aprés un traitement calorifique et piécanique qui a pour but de chas-
s?r l’c.a‘u de constitution du minerai ef de le réduire en poudre fine,
Iaﬁ]ummc est amenée. & I'élat d’aluminate de soude soluble dans l'cau,
solt par calcination & 1500°-de la bauxite mélangée & du carbonate de
SOHQC anhydre dans un four A réverbdre towrnant (orocédé Sainte-Claive
Devzllc-l’échiney), soit nar dissolution de Ta bauxite dans une solution de
f?ll.dle .mustiqu‘e renfermée dans un autoclave chanffé i la vapeur o Pon
mainijeut, 'p(':n.da'mt‘vq_n:elqu)ps-hmn‘(;s. une pression de 5 4 6 atmosphores
'(pch('dé Baycr). L'alumine hydratée ¢st ensuitie -précinitée du bain d'alu-
Minate: de soude;. soil par un courant, de gaz carbonique, soil par la
Simple addition, .dans le liquide agilé mdécaniquement; d'un’ ven d’alu-
mine eristallisée, -Une calcination wliéricure 2 1200° de 1'alumine hydratée
<‘(])0¥lllc‘}’a111minc anhydre pure propre & la fabrication de l'aluminium.

2 a ainsi oblenu 1/s kg. d’AJ203 ar kg. de bauxite. '

LPS‘.,mei_n!Hll‘s giseriients de bauxite du monde actuellement connus
sont ‘situés- en - France dans -les départements du Var, de 1'Hérault, des
]B;()uchcs-d.u-mmn‘e, de I’Aridge, da Gard, etc. Les gisements de Provence
13;;:}:3 vlé(t‘l‘t(sl, lisl rmfrux csn,imésb sont évalués A plusiewrs millions de
Tique nﬁ(m:m:)n; le v?ls-gxx:;g.(*, non ‘scul_emcnt toute Ja puissance hy(}rmJ:
Jeur iﬂ‘a/‘t.;r;ent’ a c]n‘u\cxzj Oxlal,}op, ma!.:' cnco»rf‘, le (:,harb‘on nécessaire 2
lion. C’éq{, . w{}\_c,t.]\as polts,»"rntechberr,moenrs ncce:ssajx"fzs a lenr, exporta-
qui, noy ‘Wulel_nl{;”t‘ Lge exoeg)\tzonn'cl de .}a na@ure a i egar’d de .n(?ch pays
caractong )dl’indu;? ', donme & la pmgiuctxc.m {rancaise de lalummgumz son

dusirie nationale, mais gui encore subordonne la ‘majeure
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partic de la production mondiale de Paluminjum & la consommation de
la bauxite francaise dont le remdement en aluminium pur est du quart
de son poids.

Ce fait est d'unc, importance dconomique considérable eb je vous
demande la permission de m’y arréler un instant pour vous ¢n montrer
toute la portée dans les temips difficiles que nous traversons.

L’exportation pure ci simple de la bauxite est sans doute une source
immdédiate de rvichesse nationale. Dans les années qui ont précédé la
guerre, l'eximaction annuelle dépassait 250.000 tonnes, dont 150.000
allaient & P'exportation. Les Allemands 4 eux seuls, & 'aide de marchés
interposds, s’en appropriaient une part importante qu’ils transformaient
eux-mémes en alumine et qu’ils faisaient (ransformer en aluminium
dans les usines suisses,

Muis si Pexportation de la bausile esl une source de richesse, son uti-
lisation par nous-mémes ¢t sa {ransformation en aluminium sont infini-
menl plus favorables aux intérdts frangais,

Clest gue Taluminium, soit & Pétat pur. soit & Pétat d'alliage, grice
A ses, propridiés chimiques el mécaniques, peut e subslibner avantageu-
sement, dans un trés grand nombre de cas, au cuivee, au laiton el au
bronze qui sont issus de métanx d’origine  presque  exclusivement
étrangere. )

Pour Je cuivre scul, dont notre consommation anuuelle allejgnait
110.000 tonnes i la veille de la guerre, Pimportation correspondante &
cette date ¢lait d'environ go.ooo lonnes veprdésentant, au cours moyen de
8o livees, ume valenr d'environ »00 millions de franes. 8i Pon ne consi-
dere que P'industeie dlecirique seule, on veul extimers & nlus de Hoo mil-
lions de franes 'exporfation tofale de capitaux francais affeclés & Pacqui-
sition du enivre seul aun cours des 25 anndes aui ént précddd lu guerre,

Quel a été ce tribut pendant la guerre, quel esl-if aujonrd™hud et que
sera-t-il dans Pavenir, devant Pimmensilé de la fdehe goi 'offee & notee,
aclivité, si nous ne nous imposons, comme un devoir impérienx, de faire’
appel, vartout ot cela est possible, & nos ressources ationales #

Je m’excuse, dans un sujet purement technigue, de faice appel & des
considérations d’ordre patriotique. La théorie de « I'industrie nationale »
ne satisfera pas ceux gui recherchent avant toul la forte empreinte de
valeur technigue el exuérimentale. 11 faul, pour assurer le sueets d’une
industrie, des réalités ¢f non du sentiment el je reconnais que les avan.
tages, méme d’oydre deonomique, doivenl s'eifacor devant les néeessités
techniques, Mais on ne peub, toutefois, mdéeonnailre que Pheure de
détresse économique que nous vivons oxige de nous des offorts ot «es
réflexions auxguels nous n'étions pas habilugs ¢t on doit convenir que lo
technicien, dans son laboratoire ou dans son usine, ne peut plus désor-
mais demeurer complélement élranger aux grands problemes (’économie
nationale. J'espére, d’ailicurs, nouvoir vous démontrer gue Pexpérience
faite 4 ce jour dans Putilisation de Valuminium est de nalure & donner, &
un organisme aussi essenliel que celui des télévhones ot des télégraphes,
les satisfactions lechniques auxquelles il a droil,

Les pEBUTS DB L'ALUMINIUM EN ELECTRIGITE

Les premiers c\mp-iois de Taluminium en dlectricité datent d'un pen
plus de 25 ans, mais ce nesl que vers 18p8, lorsque son prix de venic
fut tombé suffisamment bas par rapport & celui du cuivre, gue son 11Li!i-
salion commenca i éire bplus séricusemenl envisagée, en  Amérique
d’abord, puis en Eurvope. L’histoire de ses débuts dans Pindustrie fut
celle de toutes les choses nouvelles, L'aluminium ne fut pas seulement
desservi par ses imperfections initiales el par la méconnaissance des pro-
cédés de travail el de mise en ceuvre adéauals & ses propriéiés, mais
encore var la résistance de tous cenx aue cetic innovation, venait trou-
bler dans lewrs habitudes, dans lewrs traditious, dans lewrs préjugés ol
surtont dans leurs intérdts, ot il n’a pas échappé & la loi commuue gui a
frappé le fer auand on a voulu le substituer au bois dans la cons.l,n_wt,ion
des navires el le cuivre Jui-méme quand i s’esl agi de le substituer au
fer dans les premibres lignes télégraphiques. MM. Loazare Weiler o
Vivarez racontent, dans leur Truité général des lignes el fransmissions
él"ectr"iq;ms, gue Jorsqu’on consiruisit, en 1844, une ligne d’essai en fils
de cuivre cntre Paris ¢t Rouen, um courant, ’opinion  défavorable sc
forma aussilét ches les. savants, Arago et Peltier déclarérent, dans I
séance de ’Académic des Sciences du 6 janvier 1845, pendant la cons-
truction. méme de Ja ligne d’essai, gque les fils mélalliques ne pouvaient
pas su])i;:, sans sc désagréger, un courant électrique nrolongé et, & Pappui
de leurs dires, ils citdrent les exnériences auxguelles ils s’étaient livrés,

"Bt MM. Lazare Weiler et Vivarez ajoutent : « Ces critiques, jointes &

Pignorance oir ot était. & ceite énogue, dés moyens (]"(trnp(‘:t:h(\'.r !.'all(m,
geinenl‘, des fils de cuivre, curent pour conséquence la proscription (]El
cnjvre sour les canalisations électriques aériennes. L'emploi du fer s
génér{ﬂi»sa ranidement et ce ne fut que 3o ans plus tard qute, les progn‘:s
de V'Blectricité aidant, on envisagea de nouvean, avec succts cetle fois-ci,
la subst.iﬁltion du cuivre au fer, » On connait le résultat de cette substi-
tution :-le développement des emplois du cuivre dans Vindustrie dlectri-
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que fut tel, & partir de ce moment, gue I"étude de la ‘preduction et de la
consommation de ce métal put représenter désormais, suivant lexpres-
sion de MM. Lazare Weiler el Vivarez, le « lhermometre des alfaires
d’électricité ».

Celui qui éerirail un iowr un Traité des lignes et transmissions ¢lectri-
ques en aluminium pourrait reproduire presque lexiuellement ce début
historique. Il n’y manquerait méme vas opinion défavorable des Aca-
démiciens, des savants ot méme celle des spécialistes, puisque MM. Lazare
Weiler et Vivarez eux-mémes, varlant dans le méme ouvrage de 1’emploi
éventuel de Valuminium, ‘discient en 1892 : « Clest & tort qu'on a vu
récemment dans sa légéreté une qualité qui permettrait un jour de Vem-
ployer comme fils de lignes adriennes. On a onblié de metlre, en paral-
1ele Jde sa Jégerelé, sa résistance A la runtare frés médiocre gui descend
2 16 kg. par millimeétre carré lorsque le métal est éeroui. »

Quoi qu'il en soit, Veffacement de Paluminium devant les mécomples
auxquels son emploi denna lien & Vorigine, ne fut pas d’aussi longue
durée que celui du cuivre ot cela grice & 'obstination des producteurs
qui s'acharnérent & remonter le courant défavorable ainsi créé. Pendant
prés de 15 ans, ils travaillerent sans reliche. tant sur le terrain technique
gque sur Je terrain commercial, & perfectionner les méthodes de fabrica-
tion et d’emploi, et A vaincre les résistances les plus. obstindes et les
objections les pins snéeicuses. Ces efforts furent loin d'élre vains, puis-
quen eces dix dernitres anndes, les installations Waluminium se firent
de phis en plus nombrenses, tandis que la conliance s’affirmail et que
fa crvitique s’atténuait de plus en plus. .

Non seulement de trds importants réseaux adriens el souberrainsg comie
cenx de VEnergic du littoral méditerranéen, de la Socicté de la vallée du
Rhooe, de Ja Compagnie des Chemins de fer do Midi, de la Compagunic
des Chemins de fer d’Orldans, de Energic de la Loire et du Centre,
des Chemins de fer Nord-Sud, des Trarnways muuicivaux de Copenhague,
des Omuribus ¢l Tramways de Lyon, de la Compagnic générale des Omni-
bus de Paris, des Chemins de fer vicinaux de Belgique, de la ville de
Zurich, de nombreuses Compagnies anglaises & Manchesier, Bolton, cle.,
du Métropolitain de Londres, plusieurs millicrs de kilométres delignes
aériennes aux Etats-Unis, au Canada, en Norvege, en Allemagne, furvent
éyuipés avee de 'aluminium, mais encore on vit des textes administratifs,
comme la Circulaire du 5 septembre 1908 du Ministre des Travaux
Publics, relative & la traversée des lignes de chemins de fer par des cana-
lisations d’énergic ¢lecirique et comme le cahier des charges élaboré par
lIes chemins de fer de TEtat en 1913, faire a Daluminium unc place
équivalente & celle du cuivre” En 1913, dans leurs nouvelles régles d’éta-
blissement des conalisations aériennes, les électriciens allemands, expli-
quant que la matiere normale & employer pour les canalisations aériennes
devait élre choisic dans le nombre des métaux purs dont les propriétés
physigues peuvent éire considérées comme parfailement connues et seu-
lement variables entre d’étroites limites, désignaient le cunivre el 1'alu-
minjum comme métaux normanx. Enfin, tout récemment et pendant la
guerre, le Comité électrolechnique fiangais [t cntreprendre une série
dessais en yue de définir Paluminium-lyne, de méme -que 1'Union des
Syndicats de DElcctricité créa, sous liniliative de son président,
M. Gabriel Cordier, une Commmission de 1’aluminium dont la présidence
fut confiée & M. Legouez et dont la mission ful d'élabover los condilions
d’emplot de ce métal en électricito.

Voici comment celte Commission, dout i'ai cu I"ionneur d'8trc 'un
des rapporteurs, a noté les propriétés cssenticlles de Valuminium indus-
triel tel qu'il peut satisfaire aux cxigences de Vindustrie de D’électricits.

LA DEFINITION CHIMIQUE ET LES PROPRIETES MEGANIOUKS
1T BLECTRIQUES DE L'ALUMINIUM DES CONDUGTEURS ELECTRIQUES

L’aluminium industricl doit :

1° Résister sans altéralion aux agents almosplidriques b & toules les
conditions usuelles d’emploi du métal comme couducteur : voisinage des
fuméces, des vapeurs sulfurcuses (fours i coke), des’ émanations chimiqués
A'usines et des embruns marins, ¢’est-d-dire résistance aux acides nitvi-
que, sulfurique, sulfhydrique, au gaz ammoniac, A la vapeur d’cau, au
soufre et & ses oxydes, surtout ’acide sulfureux (1) ; i

2° Présenter le maximm de conductibilité commalible avee In résistance
mécanique exigée ;

3 Satisfaire 4 certaines conditions mécaniques que la pratique a fixées,

Cet ensemble de propriétés dépend de la définition chimique du métal
c’est-d-dire des éléments étrangers gu'il contient. Dans’ ’élat actuel

. . , de
la fabricalion, les impurelés vy sont le fer ¢f e silicium (ave

C un pcu

() IIn'y a que l'acide chlorhydrigue et les snlutlons alealines 3 I'ac

) ! : Li
desquels Paluminlum ne résiste pas. on
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d’oxygdne combiné au silicium et 2 laluminium et des lraces g
carbone).

En ce gui concarne la conservation du métal, ces impureiés ne parals.
sent pas nuisibles. L'inaltérabilité du mélal usuel est assurée & la condi.
tion qu’il ne contienne pas de sodinm, ou pas assez de sodium pour que
les réactifs chimiques cn usage puissent accuser. L’analyse spectraly
plus sensible peut ‘en révéler des traces, mais on n'en fera élat que lors-
qu’elles seront mesurables.

D’autre part, un méial rigoureusement pur serait trop doux et inuti-
lisable dans la vratique pour les conducteurs aériens. Une certaine dow
des impurelds usuclles (fer, silicium) est néoessaire pour assurer au méty)
unc lénacité suffisante. Mais, & mesure que la dose de fev et silicium aug.
menle, si da ténacité du métal ’aceroil, sa résistance électrique s’aceroit
anssi (quoique moins rapidement). Il y a donc un compromis & ménager
cnire ces deux cffels opposés et une dose optimum d’impurelés & choi.
sir. La pratigne semble indiguer que cct optimum est assez voisin de
1 9. Clest pourguoi on a choisi comme type le métal & g9 % d'alumi.
nium pur. La résistance méeanigue de ce mélal & I'état recuit est an
maximum de $,5 @ 9 kg. par mm. carré el sa résistivité électrique 3
I'élat recuit est envivon, & 20° C., de 2.8 microhms-centimétres.

Lorsgquie le métal doil entrer  dans la composition des conduciens
suspendus, il faat I'éerouir au maximum par le tréfilage. Pavtant, pay
exemple, d’une tringle recuite de 8 mm. de diamatre, écrouissage muxi-
mum est oblen lorsauc le diamétre a été réduit & 2 mm. A ce moment,
la  résistance mdcanique doit atteindre 20 4 22 Kg. par mm?® avee un
allongement & la rupture de 1,6 & 2 2, au maximum et L vésistivilt 3
20° G. 2,05 microhms-centimelres.

Le métal eraployé dans les installalions existanles a préeisément ume
composition ¢t des proprictés voisines de celles que nous venons d'indi-
quer. Aussi, devani~cette conséeration de la pratique, la Gommission,
ainsi que nous l'avons dit plus haut, a ostimé gu’il convenait de choisie
Paluminium & gg % powr la constitution des conducteurs d’é¢lectricité
ct olle’en a ixé cn conséanence les condilions de réception que voici :

CONDITIONS DE RECEPTION DES CONDUCTEURS EN ALUMINIUM

1° Définition chiniyue. — L'aluminium commercial séra du type dit
i g9 % daluminium. Ce mélal ne devra pas contenir d’autres éléments
étrangers que le fer ot le silicium avee des traces d'oxygene cl de car-
bone. Quant au sodium, les véactifs chimiques actuellement connus n'ep
devront pas révéler la présence. ‘

L’éprenve chimigue sera faile par le dosage séparé du fer ¢l du silicinm
(voir la méthode en Note annexc).

La somme des tencurs en fer el en silicium ne sera pas supdricure &
1 %, sauf écarls tolérds de 0,2 %.

On reticudra gque la tencur de laluminium commercial en impurelés
usuelles (Fe, Si, 0, ) affecte sa conductibilité ¢lectrique et sa vésistance
mécanique, de sorle que les épreuves de conductibilité et de ténacilé
prescriles ci-apres pourront donner sur la nurcté du métal des renseigne
ments qui suffiront dans la plupart des cas ct pourront ¢éviter 1’épreuve
chimique,

29 RésiSlance mécanique. — L’énccuve de la résislance mécanique ne
présende de lintérét que pour les conducteurs soumis A des efforts impor-
tanits, comme les conducteurs suspendus.

Pour ccux-ci, les brins composants devront étre décrounis au maximum
et présenter une résistance 3 la rupture de .20 kg. aw moins par mm.
carré pour tous les fils de dinmétre de 35/10 ¢t au-dessous, Pour les fils
de diamétre compris entre 35/10 ¢l 50/10, la résistance A la rupture devia
étre de 18 kg, par mun. carré au moins.

A défaut de mesure direcle possible, fa mesure de la résistance méea-
nique d'un cible se fera par Ja mesure de la vésislanc? des brins compo- -
sants et on complera pour la résistange & Ia rvuplure du cible, par mm.
carré de scclion ulile (la section ulile étant la somme des scciions des

. brins composants), les 85/100 de la somme des résistances & la ruptue

des brins composants.

L'épreuve de xésistance mécanique sera précédée de la mesure du div
meétre des brins. Celte mesure donnera licia a upe tolérance de 2 %.

Les mesures de résistance méeanioue donmeront lien 3 une toléranee
de 2,5 %. L’échantillounage sera fait & raison d'une prise par toirel
pour les conducleurs livrés sur tourels et d'une prise par tonne pour IS
autres conducteurs.

Les éprenves seront cffectuées & Dusine de ciblage, soil en cous, soll
en fin de fabrication. ‘

Pour les conducleurs non susnendus, cdbles isolés et armés, barres de
cor{mexion, piéces de machines ct d’apparcillage, elc., qui seront’ coht-
trulls en matériel recuit ou demi-dur, il n’y a pas & rechercher la résis-
tance mécanique, mais on anra toutefois grand avantage 3 vérifier Q¥
le métal employé ne préscnte pas, a 1'érat rcz‘vuit, ‘une rdsistance “supé-



e

sieure & 0 kg, par mim. carré, car l.a f‘é.si?mll'cc gxe’caniquc s'ncu.:oit avec
o laux des impurctés comme la' résisiivité électrigue <,£ plus rapidement.
On aura donc la un contréle précieux de la conductibifité et dela tencur
ap aluminium Dur.

N. B. ~— Dans la construction des conducteurs suspendus, le construe-
teur devra réduire au minimum les spudures des brins Ces soudures
devront &lre faites avee le plus grand soin et on devra soigneusement
oviter la présence de plusieurs soudures dans la méme section droite
dun eable.

30 Limile d’élasticité, allongement & la rupture. — La limite élaslique
du mélal écroui entrant dans la composition des conducteurs suspendus
e sera pas inférieure & 11 kg- par mm?2,

L;;\]’lox\gelnent 4 la runture des fils écrouis ne sera pas inférieur a2 %.

celui-ci étant mesuré sur une éprouvelte de longucur dégale 4 766,67 S
o sous la charge de runture.

Pour les fils recuits, Vallongenmient & la rupture ne sera pas inféricur
i 25 9, pour unc résistance i la rupture de g kg. par mm. carré.

1 Souplesse. — Le métal ne doit nas élre cassant cl doit pouvoir sup-
porter sans fatigue les manipu]ations d’enroulement ¢l de dévoulement,
A col effct, chaque brin comvosant devra pouvoir subir sans coque, ni
ruplure, un essai  d’enroulement et de déroulement sur son  propre
diametre. .

Gette énreuve sera effetuée sur des échantillons vrélevés en méme {emps
el de fa méme faconm que ceux devant scrvir & Pépreuve de résistance
mécanique.

Pour aluminium recuit, la souplesse sera vérifice & Vaide de plinges
effectués alternativement & 180 degeés P'un de Tauwlre dans une maichoire
a ravon de 3 mm, ¢t & raison de :

— 95 pliages minimum pour nn fil de..... .1 .mm, de diamdtre
— 20— — — cee. 1,0 mm, —
— 1) - — — ceaaes 20 TR, —

2,5 mm. e

— 18 — —_— — BRI

Pour les Bls plus gros, les plinges seront effectucs dans une michoire
ravon de 6 mm, et & raison de :

— 19 pliages pour un fil de.....oooooo . 3 mm. de diamilre
— 19 — — R S #1301 —

— 10 - - et ve.. B mm, ——

5 Conductibilité éleclrique, -— Ta résislivité & 20° G. de Taluminium

commercial recunit doit &lre au plus égale 4 2,89 microhms-centimetres
(ohm international}. Cetle valeur correspond sensiblement a 6o 9, de la
conduetibilité du cuivre commercial recuit,

Pour Paluminium écroui, on comvtera snr une résistivité de 2 % plus
‘levée, soit 2,05 microhms-centimdtres 2 20° C.

La mesure de la résistivité se fera loujours sur des échantillons préa-
liblement recuits. La tolérance scra de 1 %.

La valeur de la résistivité ainsi fixée, joinle 2 la valeur de la résistance
‘mécanique de l'aluminium recuit, que nous avons fixée & ¢ kg. par
mm, carré an maximum, caractérisc avee une approximation pratique-
ment suffisante, la pureté de l'aluminium commercial dont la ‘valear a
#é fixée au paragraphe premier.

On comptera pour le coefficient de température de la résistivité sur
la valeur a=0,00419, de sortc gue la résistivité & t° G scra, par rap-
Port & Tn résistivitd®s 200 G ¢

~1 L o2
1-1-20 a

ebpae vapport 3 la résistivité a o°

Ri=R, (14ul)

Ri=R,,

Coxparatson ves proprifres MECANIQUES . BT ELEGTRIQUES DE L'ALUMINIUM
COMMERCIAL, ET DU CUIVRE COMMERGIAL

. Les propriéigs mécanigies eb électrigues de Paluminium commercial

Cf«'frllt'ainsi définies, il étail intépessant de les mettre en regard des pro-

Prlletes correspondantes du cuivre commercial afin que les intéressés

IEUISSC{nt faire tous calculs de comparaisons utiles tant au point de vue

fechnique qu'an point de vue économique.

ancini?)ﬁ((\]’qil? dr{issé un I.z}bl.(mu (:ompar:\ti'f (tablcau’f) gui a éié arrété
ance avee les résulials des essais cffcctuds en 1917 sous I

directi Gr s :

reclion du Comitg ¢lectrotechnique francais (7).
~\

0
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TABLEAU I

TABLEAU COMPARNTIF DLS PROPRILTES MECANOUES EI £LEGTRIQUES

DE LTALUMINIUM COMMERCIAL BT DU CUIVHE COMMERCIAL

Aluminium Cuivre
commercial | commercial
Densilé : mélal éerowi . ...l L. 2,7 8,95
Point de tusion.. ... ........... e G570 G 10820
Chaleur spécifique (eau == 1). . .... ... .. ... 0.203 0,092
Conductibilité thermique (argent = 100). .. .. 35 ) 10
Résistivité i Oe en microbms-cin. (cwvre (ype
recuit & 200 €. = 1,724 1) (étalon Mathirs- |
sein = 1,593) - ]
Age | dreuilo BEEENE S N
T derouiL. ... . Co2.922 .63
A2 C . | recuit: .............. 2.89 1,72
[ Geroni....... ... .. 2,95 1,76
Cocfficient de température ... ... ....... 0.004 -4 0.003¢
Conductibihté éleetrique. . ., .. ........... .. 0 2 100
Perméabilité magnétigue .. ..., ... ... ! !
Coefficient de dilatation tndaire. ... ... ... ... 0,0000228 0.000016
Tomcin: Ao o o L , breenito oo i it 22
Tension de ruptuve en kg, /mw? T | 9% 12
Limite délasticits en kg fmmz, ool L ta 12 0 w3 493
Coefticient d'allongement ........ ... ..., 0000148 0.00: 078
Module d'Young en kg, /mm2. .. .. .. e 6,750 13,000
Allongement & la rupture do mdétal | gerotit.. :z_u’/‘,‘ “2_‘0/”
I recuit. |, 25 /o 959,
Rapport des sectivns & égalité de conductibilité. 1,666 !
Rapport des diametres a 8gulité de conductibilité 1,29 1
Rappo ¢ des poids & égalité de conductibilité . 0,26 100
Rapport dex sections i tgalité d*échauffement. . 1.405 |
Rapport des poids & éga'ité d’échaullement. . . 42 100
Rapport des conduclibilitds a égalité de s ction, 0.6 |
Rappor! des poids & égalité de section. . .. .. .. 30 - 1o
Pods d'un £1 pwr mme de section el par km. de
fong. en ke oo 2.7 8,95
Poids kil. d’un fil de diam, Denmm ... .. .| 2,12 D2 7 D2
Poids d'un cibie par mm? de sechion utile et par
km, delongenke .., ... L. 9.8k 0,4

Résistance kilométrigne & Go ., en ohms :

— d'un fil &croui de S mm? de section. . . . \l X 47,22 h‘l x 16,3
— d’un fit écroni de D mm. de diameétre . II}',‘ X 34,4 D!'ix 20,75
. . [ T
— 'un cible de S mm. de section, ... .. g 28,6 g X 17,2
Effort maximum d'un conducteur suspendu,
en kg. ¢
Avee le coefficient de séeurité = 3. .. ... 6,7 14
— — . = o & 8,5
— — - 10...... 2 4,25
Teusion de Peffet de couronne 2 égalité de
" eonductibilité, en volts. 1,20 x n "
Self-induction relative & dgalité de conductibilité, | 0,93 ~— 0,97 f
Capacité relative & égalité de conducthilité. .. .| 1,08 — 1,03 1
Puissance retative dévcloppée par les courams
de Foucault par unité de vol. ... ........ 0,66 1

Les données de ce tableau pormettent de résowdre tous les problomes
d’ordre leclinigue on d’ordre’ économique qui se rattachent & Iindusteie
des Hgnes ¢lectriques de haute ou de basse teusion,

Avant e voir quelles conclusions pratiques on peut tiver de ces don-
nées comparatives, il me semble indispenssble  de fournir quelques
explications  sur  cerlaines d’entbre clles et de procider 4 quelques
éliminations.

(A suivre.) M. Dusauvery,
Ingénieur Civil des Mines,
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