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B) I.'ONCTIOISM'.ME>IT EN SERVICE 

a) Effets des perturbations survenues du coté counuU alternatif. — 

Supposons qu'il se produise une, surcharge du côté courant alternatif. 

Le résultat en est que les relais à maximum cl à action différée R 

branchés sur le groupe déclanchcnt. L'interrupteur du transformateur 

revient à sa position de repos et provoque ainsi la fermeture de ses 

jeux de contacts Ci et Co,. 

Par la fermeture de Cg les barres collectrices « déclanchement » i5 

sont mises sous la'tension de la batterie d'accumulateurs, d'où l'inter­

rupteur de démarrage /: et le disjoncteur de la machine 5 dcclanchenl 

immédiatement sous l'action des aimants de. déclanchement des com­

mandes à distance correspondantes ; les disjoncteurs des feeders déclan­

chcnt à leur tour, la tension étant nulle sur les barres collectrices du 

côté courant continu (à moins qu'un autre groupe ne fournisse du 

courant au m ê m e système de barres). Danis ce dernier cas, on est 

obligé de faire dépendre en outre le déclanchement des disjoncteurs des 

feeders d'un relais à retour de courant. 

La fermeture du jeu de contacts Ci de son côté détermine .la mise 

en action du relais à action différée Ri qui déelanche au bout d'environ 

trois secondes cl préparc de nouveau le démarrage du groupe, comme 

nous l'avons vu ci-dessus. 

O n peut combiner également un relais spécial à déclic avec les relais 

à maximum el à action différée R de façon à provoquer le blocage et 

l'arrêt de l'interrupteur du transformateur dans sa position de repos. 

Le relais à décliic peut être réglé de toile sorte qu'il immobilise l'inter­

rupteur du transformateur au bout de trais déelanchements qui* se 

suivent en très peu'do temps, par exemple en cas de court-circuit 

produit dans le transformateur 2 du dans la commutatrice 3. 

Il se peut aussi que la centrale coupe le courant alternatif qui alimente, 

la sous-station. La tension de la conimutafricc tombant alors à zéro, 

le relais à tension nulle R5 provoque le déclanchement de tous les 

interrupteurs. La sous-station cs-t par conséquent mise hors service 

jusqu'à ce que la tension normale de la ligne d'amenée se rétablisse 

à nouveau. 

b) Effets des perturbations survenues du côté courant cpnlinu. •— 

Supposons maintenant qu'il se produise pendant le service et du côté1 

courant continu, une forte surcharge ou m ê m e un court-circuit. Dans 

co cas, le disjoncteur du feeder 6 et m ê m e , selon les cas, le disjoncteur 

de la machine 5, déclanchcnt sous l'action de leurs relais à maximum. 

C o m m e le jeu de contacts C7 est alors fermé, le relais R/i ferme à 

nouveau le disjoncteur de la machine, au bout d'environ trois" secondes. 

Le disjoncteur du. feeder, de son côté, enclenche à nouveau dès que les 

contacts des relais du feeders R6 et R7 seront rétablis, c'est-à-dire dès 

que la résistance du feeder aura repris une valeur admissible. Ajoutons 

ici qu'on peut employer également pour le disjoncteur de la machine 5 

un! relais semblable à celui faisant partie des disjoncteurs des feeders. 

Cette disposition n'a cependant d'intérêt que dans h'S cas où il' faut 

s'attendre à des courts-circuits sur les bases collectrices'iG. 

c) Mise d l'arrêt par te dispositif automatique à mouvement d'horlo­

gerie. — Ce dispositif, qui est réglé une fois pour toutes, pour un. temps 

déterminé,, ouvre le soir son circuit. - Lé relais à tension nulle R5 agit 

donc à ce momenl-là et les barres collectrices 5 sont mises sous tension. 

De cette façon, les interrupteurs i, l\, 5, ainsi que 0, déclahchent. 

d) Commande à main.. — L'interrupteur à main 10 sert à effectuer 

les couplages que nous allons indiquer : 

i° Placé dans la position de repos (position médiane), il produit le 

déclanchement de tous les interrupteurs de la sous-station, grâce à la 

fermeture du contact du relais à tension nulle R5., 

a 0 Placé dans la position! de commande à main, (à droile), il permet 

de mettre toute l'installation en service, à la main : il remplaça'alors 

tout simplement k dispositif automatique à mouvement d'horlogerie. 

3° Placé dans la position de commande par' dispositif automatique à 

mouvement d'horlogerie (à gauche), il ne joue aucun rôle. Lorsqu'il est 

placé dans cette position, qui est du reste la position normale, les 

manœuvres de mise en service-et hors service sont effectuées par'le 

dispositif 11, comme il est indique plus haut. 

e) . Signaux d'avertissement. — Si pour une perturbation on une 

autre, la sous-station ne peut exceptionnellement être mise en marche, 

des signaux spéciaux avertissent le poste de contrôle le plus proche. 

Dans des installations très importantes, où il existe un poste' de contrôle 

c o m m u n pour plusieurs stations automatiques de transformation, on 

prévoit, dans ce but, une distribution el un. appareillage spéciaux et 

électriquement indépendants de l'installation automatique de transfor­

mation. On arrive ainsi, au moyen de quelques lignes de liaison, à 

signaler automatiquement au poste de contrôle tous les différents trou­

bles pouvant éventuellement se produire. 

(.1 suivre.) V. SYLVESTRE, 
Ingénieur A.M. et I.E.G. 

L'ALUMINIUM 
ET 

SON APPLICATION AUX LIGNES ÉLECTRIQUES (') 

Je vais avoir l'honneur de vous entretenir de Valuminium, de soi 

fabrication, de ses propriétés et de son application à l'industrie de l'éiec-

tricilé en général et aux lignes électriques en particulier. Je ne suis 

malheureusement pas un spécialiste de la télégraphie et de U téléphonie 

et, de ce fait, je ne pourrai certainement pas donner à cette communica­

tion tout l'intérêt que vous pouvez en attendre. 

Cependant la .technique des distributions d'énergie, que je pratique à 

peu. près depuis ses débuts industriels, a suffisamment de parenté avec 
la technique des lignes de transmission de la pensée, pour que je. puisse 
espérer vous montrer l'aluminium sous le jour convenable à vos desseins 

et alors, confiant dans le large esprit d'initiative qui caractérise vbin. 

corporation, je sais que vous saurez largement suppléer dans ld\ Mille h 
mon. insuffisance et tirer le profit qu'il conviendra de ce que je vous 

aurai d'il. 

C'est avec cette pensée que j'ai accepté l'honneur de parler devant 

vous. 

Pour être complet, et. bien, que cette première partie de ma communi­

cation ne soit pas d'un intérêt immédiat pour vous, je vous demande lu 

permission de commencer par quelques renseignements sommaires sur 

la métallurgie de l'aluminium. 

MlirALLUliGiE DE L'AIAiM-INIUM 
En raison die son affinité chimique énergique pour l'oxygène et la 

plupart des métalloïdes, l'aluminium n'existe pas' à l'état métallique 

dans la nature. C'est, en 1827 qu'il a été isolé pour la première fois par 

VVôhler, par la réduction du chlorure d'aluminium par le potassium, 

mais,c'est à Sainte-Claire Deville que l'on doit le premier procédé de 

fabrication industrielle de l'aluminium et c'est ce savant, français qui en 

établi définitivement les propriétés chimiques et physiques. Son procédé 

(purement chimique), qui consistait à réduire au rouge, par le -sodium, 

h chlorure double d'aluminium et de sodium dans un fondant de cryoli-

the, a été exploité en France, de 1857 à 1886 par-les usines Péchmey. 

La production annuelle, qui satisfaisait à 3a consommation mondiale, 

était de s. à 3 tonnes et le pinx de revient de 200-francs environ k 

kilogramme. 

En ï885, les frères Cowles obtinrent l'aluminium en réduisant l'oxyde 

d'aluminium par le charbon en présence du fer ou du. cuivre", sous 

l'effet de la haute température d'un arc voltaïque. L'aluminium mis en 

liberté s'unissait au cuivre et on obtenait un alliage renfermant, de 5 à 

3o % d'aluminium. C'est le procédé électrothermique qui fut, exploité 

en Angleterre de 188G à 1892. 

En 1886, Iléroult, autre savant français, imagina le procédé électroly-

lique devant lequel disp mirent toutes les méthodes «^'fabrication anté­

rieures. Le procédé Hérault consiste à éieelr-olyser l'alumine, dissoute 

dans vin bain do eryolithe et de fondants do la m ê m e famille, à l'aide 

d'un courant électrique puissant de i5 à 20.000 ampères, qui produit à 

la fois l'effet électrolytique désiré et l'effet calorique nécessaire au main­

tien des matières en fusion. La circulation du courant se fait entre une 

anode en charbon qui plonge danis le bain cl une cathode également en 

charbon qui est constituée par le revêtement intérieur du four et sur 

laquelle l'aluminium métallique provenant de l'alumine électrolysée, 

vient se rassembler. L'oxygène de l'alumine, libéré à l'anode, brûle le 

charbon de celle-ci à raison de 65o grammes -environ par kg. -d'ahimi-

nram en donnant de l'oxyde de carbone ,cl de l'acide carbonique. 

Les fours, appelés communément des marmites, qui absorbent chacun 

une, tension de 7 à 8 volts, sont disposés par séries de i5, 3o et même 

60 unîtes entre les bornes des génératrices à 120, .̂5o ou 5oo volts. 

Les usines de fabrication de l'aluminium #>flf toutes situées dans les 

centres de houille blanche où l'énergie électrique peut être obtenue a 

abondance et a un prix suffisamment réduit. Il faut, en -effet, dépenser 

de do a ko kwh. par kg. d'aluminium, ce qui correspond à une produc­

tion de t5o a 200kg. d'aluminium-par cheval-an. "il est de toute évi­

dence que I énergie thermique, beaucoup trop coûteuse, ne p-eut être 

nausée0" C ° n S ! d e r a t l 0 ' n e t W l'énergie hydraulique peu, être 

Trois sociétés françaises pratiquent •actuellement la fabrication de l'aln-

minium : la .Compagnie des produits chimicrues d'AIais et de la Camar­

gue, .la Société Electro-Métallurgique Française et la Société d'Electre 

dSm'd? ^° 1 S, T, C l d 9 a f t e c t e n t à > ÏVoducu-oti ^ l'aluminium nnc 

dizaine d usines dont la puissance totale moyenne est de iSo.ooo chevaux 
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et la capacité annuelle de production de 20.000 tonnes environ. Sept de 

ces usines, représentant 80.000 chevaux, sont échelonnées le long de 

l'Arc affluent de l'Isère, dans la vallée de la Maurienne. 

En dehors de France, plusieurs sociétés pratiquent la fabrication de 

l'aluminium : 

Fu Suisse, la Société de Newhausen qui possède plusieurs usines d'une 

capacité de production de--10.000 tonnes environ. 

' En Angleterre, la British Aluminium C° qui possède deux usines en 

Angleterre et une en Norvège, d'une capacité de production de 8.ooo-lon-

iies environ. 

VAngtch Norvegian, Aluminium C qui possède en Norvège une usine 

d'une capacité de production de t.200 tonnes. 

VAluminium Corporation qui possède en Ecosse une usine d'une capa­

cité de 5 à 600 tonnes. 

En Italie, la Sociela ILaliana par lu Jabricazione delV Alluminio qui 

possède une usine de 5.000 chevaux à Bussi dans la-vallée de Pescara, 

d'une caoacité' de production de 1.000 à 1.200 tonnes. 

Au Canada, la Northern Aluminium C° possède une usine à Shawini-

gim d'une capacité de production de 8.000 tonnes. 

Enfin, aux Etats-Unis, l'Aluminium C 0/ America qui possède sur le 

Siagara et dans la Caroline du Nord, un groupe d'usines d'une capacité 

de production .annuelle de 70.000 tonnes environ. 

L'organisation commerciale <'eâ réducteurs français est centralisée 

entre les mains de. la Société l'Aluminium Français. 

Le procédé électrolytique de fabrication de l'aluminium est aujour­

d'hui universellement employé. Son application fît tomber le prix du 

kg. d'aluminium à 7 fr. 5o en 1892, à a fr. 5o en igoi et à 1 fr. 5o à 

la veille de la guerre. La production mondiale passait de 2.5 tonnes en 

1K87 à 68.000 tonnes en 1910. Uaus ce "chiffre, la production française 

entrait pour i5.ooo tonar.es environ. Notre consom.'malion, ' à non près 

stationnaire, malgré le développement rapide de notre production, ne 

dépassait malheureusement pas (i.ooo tonnes, alors que la consommation 

de l'Allemagne, pour une production nulle, atteignait 1C.000 tonnes à 

peu près entièrement absorbées par son industrie et .surtout par son 

armement. 

La consommation de l'aluminium par Jes belligérants pendant les 

années de guerre a certainement dépassé le chiffre considérable de 

ABo.ooo tonnes.- On estime que, d'ici peu d'années, la production mon­

diale annuelle atteindra 200.000 tonnes. 

MATIÈRES PBEMIKBES DE L'ALUMINIUM 

La réaction du four éleetrolytique, très simple en théorie, est,pratique­

ment assez complexe et l'accord sur les phénomènes physiques .et chimi­

ques qui l'accompagnent n'est pas complètement réalisé. Toujours est-il 

que, toutes les impuretés des matières premières se retrouvant dans le 

métal électrolysé, le procédé implique la nécessité, puisque l'aluminium 

ne peut pas s'affiner et qu'il doit, dès lors, être obtenu d'emblée à l'état 

de pureté maximum, le procédé' implique la nécessité, dis-je, de n'em­

ployer que des matières premières parfaitement purifiées. De là, l'exis­

tence d'industries annexes extrêmement importantes, celles de la fabri­

cation de l'alumine pare, des fondants et des électrodes. Je ne vous dirai 

qu'un mot- de l'industrie de l'alumine oui est la matière .première 

principale. 

L'alumine-pure est-extraite'Je la bauxite qui est une alumine hydratée 

contenant" c o m m e impuretés principales de l'oxyde de fer et de la silice. 

.Après un traitement calorifique et mécanique qui a pour but de chas­

ser l'eau de constitution du minerai et de le réduire en poudre fine, 

l'alumine est amenée. à l'état d'aluminale de soude soluble dans l'eau, 

sod par calcination à.jooo°-dc la bauxite mélangée à du carbonate de 

soude anhydre dans un four à -réverbère tournant (procédé Sainte-Claire 

Devillc-Péchiney), soit par dissolution de la bauxite dans une solution de 

soude^caustique renfermée dans un autoclave chauffé à la vapeur où l'on 

maintient pendant' quelques- heure/, une pression de B à 6 atmosphères 

(procédé Bayer).-L'alumine hydratée est ensuite-précipitée du bain d'alu-

rnmate de soude,, soit, par 1111 courant, de gaz carbonique, soit par la 

ample; addition, .dans le liquide agité mécaniquement; d'un'peu d'ahi-

nnne cristallisée.-Une calcination ultérieure à iaoo° de l'alumine hydratée 

donne l'alumine anhydre mire nrop.ro, à la fabrication de l'aluminium. 

Y a ™ « obtenu 1/2 kg. d'AFÔ 3 par kg. de bauxite. 

s meilleurs gisements de bauxite du monde actuellement connus 

«ont situés- en France dans les départements du Var, de l'Hérault, des 

«wichcs-du-Rhône, de l'Ariôgc, du Gard, etc. Les gisements de Provence 

es plus-titrés, les mieux estimés sont évalués à plusieurs millions de 

«unes avec, dans-le voisinage, non 'seulement toute la puissance hydrau-

leu n c f e s s a i p c " l°ur exploitation, mais encore, le charbon nécessaire à. 

(."
r. *^ ! t e ,nent et les ports, méditerranéens nécessaires à leur exporta-

on. C est ce privilège exceptionnel de la nature à l'égard de notre pays 

râract^"'^l0m*nt-' d ° n l M ^ ' a - T , i x > (r h , ci i < ) n française de l'aluminium, son 
c ère d'industrie nationale, mais qui encore subordonne, la majeure 

partie de la production mondiale de l'aluminium à la consommation de 

la bauxite française dont le rendement en aluminium pur est du quart 

de son poids. 

Ce fait est d'une, importance économique considérable et je vous 

demande la permission de m'y arrêter un instant pour vous en montrer 

foute la portée dans les temps difficiles que nous traversons. 

L'exportation pure el simple de la bauxite est sans doute une source 

immédiate de richesse nationale. Dans les années qui ont précédé la 

guerre, l'extraction annuelle dépassait 260.000 tonnes, dont iSo.ooo 

allaient à l'exportation. Les Allemands à eux seuls, à l'aide de marchés 

interposés, s'en appropriaient une part importante qu'ils transformaient 

eux-mêmes en alumine et qu'ils faisaient transformer en aluminium 

dans les usines suisses. 

Mais si l'exportation de la bauxite est une source de richesse, son uti­

lisation par nous-mêmes et sa transformation en aluminium sont infini­

ment plus favorables aux intérêts français. 

C'est que l'aluminium, soif à l'état pur. soit à l'état d'alliage, grâce 

à ses. propriétés chimiques el. mécaniques, peut se .substituer avantageu­

sement, dans un très grand nombre de cas, au cuivre, au laiton el au 

bronze qui sont issus de métaux d'origine presque exclusivement 

étrangère. 

Pour le cuivre seul, dont, notre consommation annuelle atteignait 

no.poo tonnes à la veille, de, la guerre, .l'importation correspondante à 

celte date était d'environ 90.000 loinies représentant, au cours moyen de 

80 livres, une valeur d'environ 200 millions de francs. Si l'on ne consi­

dère que l'industrie électrique, seule, on peut, estimer à phi* de 5oo mil­

lions de, francs l'exportation totale de capitaux français affecté* à l'acqui­

sition du cuivre seul au cours des 2.5 années nui ont précédé la guerre. 

Quel a été ce tribut pendant la guerre, quel esl-il aujourd'hui el que 

sera-t-il dans l'avenir, devant l'immensité de la lâche qui s'offre à notre, 

activité, si nous ne nous imposons comme un devoir impérieux, de faire' 

appel, partout où cela est possible, à nos ressources nationales ? 

Je m'excuse, dans lin sujet purement technique, de faire, appel à (les 

considérations d'ordre patriotique. La théorie de « l'industrie nationale » 

ne satisfera pas ceux oui recherchent avant tout la forte empreinte de la 

videur technictue cl expérimentale. Il, faut, pour assurer le succès d'une 

industrie, des réalités el. non du sentiment et je reconnais que les avan­

tages, m ê m e d'ordre économique, doivent, s'effacer 'levant les nécessités 

techniques. Mais on ne peut, toutefois, méconnaître que l'heure de 

détresse économique que nous vivons exige de, nous des efforts et des 

réflexions auxquels nous n'étions pas habitués et on doit convenir que. le 

technicien, dans son laboratoire ou dans son usine, ne peut plus désor­

mais demeurer complètement étranger aux grands problèmes d'économie 

nationale. J'espère, d'ailicurs, pouvoir vous démontrer que l'expérience 

faite à ce jour dans l'utilisation de l'aluminium est de nature à donner, à 

un organisme aussi essentiel que celui des téléphones et des télégraphes, 

le= satisfactions techniques auxquelles il a droit. 

Lr:s DÉBUTS' m; L'ALUMINIUM EN Éi.ian IUCITK 

Les premiers emplois de l'aluminium en électricité datent d'un peu 

plus de a5 ans, mais ce n'est que vers 1898, lorsque son, prix de vente 

fut tombé suffisamment bas par rapport, à celui du cuivre, que son utili­

sation commença à être plus sérieusement envisagé», en Amérique 

d'abord, puis en Europe. L'histoire de ses débuts dans l'industrie fut 

celle de toutes les choses nouvelles. L'aluminium ne. fut pas seulement 

desservi par ses imperfections initiales cl par la méconnaissance des pro­

cédés de travail el de mise en œuvre adéquats à ses propriétés, mais 

encore par la résistance de tous <eux que celte innovation venait trou­

bler dans leurs habitudes, dans leurs traditions, dans leurs préjugés et 

surtout dans leurs intérêts, et il n'a pas échappé à la loi commune qui a 

frappé le fer quand on a voulu le substituer au bois dans la construction 

des navires el le cuivre lui-même quand il s'est, agi de le substituer au 

fer dans les nremières lignes télégraphiques. M M . Lazare Weiler et, 

Vivarez racontent, dans leur Traité général des lignes el, transmissions 

électriques, que'lorsqu'on construisit, en 18AA, une ligne d'essai en fils 

de cuivre entre. Paris et Rouen, uni courant, d'opinion défavorable se 

forma aussitôt chez les.- savants. Arago et Pellier déclarèrent, dans la 

séance de l'Académie des Sciences du C janvier i8â5, pendant, la cons­

truction m ê m e de la ligne d'essai, que les fils métalliques ne pouvaient 

pas subir* sans se désagréger, un courant électrique prolongé el, à l'appui 

de leurs dires, ils citèrent les expériences auxquelles ils s'étaient livrés. 

Et M M . Lazare Weiler et Vivarez ajoutent : « Ces critiques, jointes' à 

l'ignorance où l'on était, à cette époque, dés moyens d'empêcher rallon­

gement des fils de cuivre, eurent pour conséquence la proscription du 

cuivre pouiv les canalisations électriques aériennes. L'emploi du fer se 

G é n é r a l i s a rapidement et ce ne fut que 3o ans plus lard que, les progrès 

de l'électricité aidant, on envisagea de nouveau, avec succès celle fois-ci, 

la substitution du cuivre au fer. » D n connaît le résultat, de cette substi­

tution : le développement des emplois du cuivre dans l'industrie éleclri-

- U l -
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que fut tel, à partir de ce moment, que l'étude de la production et de la 

consommation de ce métal put représenter désormais, suivant l'expres­

sion de M M . Lazare Wciler et Vivarez, le « thermomètre des affaires 

d'électricité ». 

Celui qui écrirait un jour un Traité des lignes et transmissions électri­

ques en aluminium pourrait reproduire presque textuellement ce début 

historique. Il n'y manquerait m ê m e pas l'opinion défavorable des Aca­

démiciens, des savants et m ê m e celle dos spécialistes, puisque M M . Lazare 

Wciler et Vivarez eux-mêmes, parlant dans le m ê m e ouvrage, de l'emploi 

éventuel de l'aluminium, disaient en 1892 : « C'est à tort qu'on a vu 

récemment clans sa légèreté une qualité qui permettrait un jour de L'em­

ployer comme fils de lignes aériennes. On a oublié de mettre, en paral­

lèle de sa légèreté, sa résistance à ia rupture très médiocre qui descend 

à iG kg. par millimètre carré lorsque le métal est écroui. » 

Quoi qu'il en soit, l'effacement de l'aluminium devant les mécomptes 

auxquels son emploi donna lieu à l'origine, ne fut pas d'aussi longue 

durée que celui du cuivre et cela grâce à l'obstination des producteurs 

qui s'acharnèrent à remonter le courant défavorable ainsi créé. Pendant 

près de i5 ans, ils travaillèrent sans relâche, tant sur le terrain technique 

que sur le terrain commercial, à perfectionner les méthodes de fabrica­

tion et d'emploi, et. vaincre les résistances les plus, obstinées et les 

objections les plus spécieuses. Ces efforts furent loin d'être vains, puis­

qu'on ces dix dernières années, les installations u'aluminium se firent 

de plus en plus nombreuses, tandis que la confiance s'affirmait et que 

la critique s'atténuait de plus en plus. 

Non seulement de très importants réseaux aériens et souterrains comme 

ceux de l'Energie du littoral méditerranéen, de la Société de la vallée du 

flhôue, de la Compagnie des Chemins de fer du Midi, de la Compagnie 

des Chemins de fer d'Orléans, de l'Energie de la Loire et du Centre, 

des Chemins de fer Nord-Sud, <lesNTramvvays municipaux de Copenhague, 

des Omnibus el Tramways de Lyon, de la Compagnie générale des Omni­

bus de Paris, des Chemins de fer vicinaux de Belgique, de la ville de 

Zurich, de nombreuses Compagnies anglaises à Manchester, Bolton, etc., 

du Métropolitain de Londres, plusieurs milliers de kilomètres d e lignes 

aériennes aux Etals-Unis, au Canada, en Norvège, en Allemagne, furent 

équipés avec de l'aluminium, mais encore on vit des textes administratifs, 

comme la Circulaire du 5 septembre 1908 du Ministre des Travaux 

Publics, relative à la traversée des lignes de chemins de •fer par des cana­

lisations d'énergie électrique et c o m m e le cahier des charges élaboré par 

les chemins de fer de l'Etat, en igi.3, faire à l'aluminium une place 

équivalente à celle du cuivre." En 1913, dans leurs nouvelles règles d'éta­

blissement des canalisations aériennes, les électriciens allemands, expli­

quant que la matière normale à employer pour les .canalisations aériennes 

devait, êlre choisie dans le nombre des métaux purs dont les propriétés 

physiques peuvent êlre considérées comme parfaitement connues et seu­

lement variables entre d'étroites limites, désignaient le.cuivre et l'alu­

minium comme métaux normaux. Enfin, tout récemment et pendant la 

guerre, le Comité élcctrolcchniquc français fit entreprendre une série 

d'essais en vue de définir l'aluminium-type, de m ê m e -que l'Union des 

Syndicats de l'Electricité créa, sous l'initiative de son président, 

M. Gabriel Cordior, une Commission de l'aluminium dont la présidence 

fut confiée à M. Legouez et dont la piission fut d'élaborer les conditions 

d'emploi de ce métal en électricité. 

Voici comment celle Commission, dont j'ai eu l'honneur d'être l'un 

des rapporteurs, a noté les propriétés essentielles de l'aluminium indus­

triel tel qu'il peut satisfaire aux exigences de l'industrie de l'électricité. 

LA. DÉFINITION CHIMIQUE ET LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES 

ET' ÉLECTRIQUES DE L'ALUMINIUM DES CONDUCTEURS ÉLECTRIQUES 

L'aluminium industriel doit : 

i° Résister sans altération aux agents atmosphériques et à foutes les 

conditions usuelles d'emploi du métal comme conducteur : voisinage des 

fumées, des vapeurs sulfureuses (fours à coke), des émanations chimiques 

d'usines et des embruns marins, c'est-à-dire résistance aux acides nitri­

que, sulfurique, suif hydrique, au gaz ammoniac, à la vapeur d'eau, au 

soufre et à ses oxydes, surtout l'acide sulfureux (1) ; 

Présenter le m a x i m m de conductibilité compatible avec la résistance 
mécanique exigée ; 

3° Satisfaire à certaines conditions mécaniques que la pratique a fixées. 

Cet ensemble de propriétés dépend de la définition chimique du métal, 

c'est-à-dire des éléments étrangers qu'il contient. Dans l'état actuel de 

k fabrication, les impuretés y sont le fer et le silicium (avec un peu 

C) Il n'y a que l'acide chiorhydrique et les solutions alcalines à l'action 
desquels l'aluminium ne résiste pas. 

d'oxygène combiné au silicium et à l'aluminium et des traces de 

carbone). 

En ce nui concerne la conservation du métal, ces impuretés ne parais, 

sent pas nuisibles. L'inaltérabilité du métal usuel est assurée à la condi. 

lion qu'il ne contienne pas de sodium, ou pas assez de sodium pour que 

les réactifs chimiques eu usage puissent l'accuser. L'analyse spectrale 

plus sensible peut 'en révéler des traces, mais on n'en fera état que lors­

qu'elles seront mesurables. 

D'autre part, un métal rigoureusement pur serait trop doux et. inuti­

lisable dans la pratique pour les conducteurs aériens. Une certaine dose 

des impuretés usuelles (fer, silicium) est nécessaire pour assurer au métal 

une ténacité suffisante. Mais, à mesure que la dose de fer et silicium aug. 

mente, si la ténacité du métal s'accroît, sa résistance électrique s'acoroit 

aussi (quoique moins rapidement). Il y a donc un compromis à ménager 

entre ces deux effets opposés et une dose optimum d'impuretés à choi­

sir. La pratique semble indiquer que cet optimum est assez voisin de 

1 %. C'est pourquoi on a choisi c o m m e type le métal à 99 % d'alumi­

nium -pur. La résistance mécanique de ce métal à l'état recuit e^ an 

maximum de S,5 ù 9 kg. pur mm. carré el sa résistivité électrique à 

l'état recuit est, environ, à M 0 C , de 2.89 microhms-centimètres. 

Lorsque le métal doit entrer dans la composition des conducteurs 

suspendus, il faut l'écroiuir au m a x i m u m par le tréfilage. Parlant, par 

exemple, d'une tringle recuite de 8 m m . de diamètre, Técrouissage maxi­

m u m esl obtenu lorsque le diamètre a été réduit à 2 m m . A ce moment, 

la résistance mécanique doit atteindre 20 à ?2 kg. par mm3 avec ue, 

allongement à la rupture de i,5 à 2 % au maximum et la résistivité à 

30° C. 2,95 microhms-centimètres. 

Le métal employé dans les installations existantes a précisément une 

composition et des propriétés voisines de celles que nous venons d'indi­

quer. Aussi, devant-cette consécration de la pratique, la Commission, 

ainsi aue nous l'avons dit plus haut, a estimé qu'il convenait de choisir 

l'aluminium à 99 % pour la constitution des conducteurs d'électricité 

et clic en a fixé en conséquence ks conditions de réception que voici : 

CONDITIONS DE RÉCEPTION DES CONDUCTEURS EN ALUMINIUM 

I° Définition chimitnie. — L'aluminium commercial sera du type dit 

à 99 % d'aluminium. Ce métal ne devra pas contenir d'autres éléments 

étrangers que le fer et le silicium avec des traces d'oxygène el de car­

bone. Quant au sodium, les réactifs chimiques actuellement connus n'en 

devront pas révéler la présence. 

L'épreuve chimique sera faite par le dosage, séparé du fer cl du silicium 

(voir la méthode en Note annexe). 

La somme des teneurs en fer et en silicium ne sera pas supérieure à 

1 % , sauf écarts tolérés de 0,2 % . 

• On retiendra que la teneur de l'aluminium commercial en impuretés 

usuelles (Fe, Si, 0, Cj affecte sa conductibilité électrique et sa résistance 

mécanique, de sorte que les épreuves de conductibilité et de ténacité 

prescrites ci-après pourront donner sur la pureté du métal des renseigao 

ments qui suffiront dans la plupart des cas et pourront éviter l'épreuve 

chimique. 

2 0 Résiilance mécanique. — L'épreuve, de la résistance mécanique ne 

présente de l'intérêt que pour les conducteurs soumis à des efforts impor­

tants, c o m m e les conducteurs suspendus. 

Pour ceux-ci, les brins composants devront être écrouis au maximum 

et présenter une résistance à la rupture de .20 kg. ait- moins par mm. 

carré pour tous les fils de diamètre de 35/io et au-dessous. Pour les fils 

de diamètre compris entre 35/io et 5o/io, la résistance à.la rupture devra 

êlre de 18 kg. par m m . carré au moins. 

A défaut de mesure directe possible, la mesure de la résistance méca­

nique d'un câble se fera par la mesure de la résistance des brins compo­

sants el. on comptera pour la résistance à la rupture du câble, par mm. 

carré de section utile (la section utile étant la somme des sections des 

brins composants), .les 85/ioo de la somme des résistances à la rupture 

des brins composants. 

L'épreuve de résistance mécanique sera précédée de la mesure du dia­

mètre des brins. Celte mesure donnera licii à une tolérance de 2 %. 

Les mesures de résistance mécanique donneront lieu à une tolérance 

de 2,5 %. L'échantillonnage sera fait à raison d'une prise par toiîrct 

pour les conducteurs livrés sur tourets et d'une prise par tonne pour 1« 

autres conducteurs. 

Les épreuves seront effectuées à l'usine de câblage, soit en cours, soil 
en fin de fabrication. 

Pour les conducteurs non suspendus, câbles isolés et armés, barres <lc 

connexion, pièces de machines et d'appareillage, etc., qui seront'cons­

truits en matériel recuit ou demi-dur, il n'y a pas à rechercher la résis­

tance mécanique, mais on aura toutefois grand avantage à vérifier. qu« 

le métal employé ne présente pas, à l'état recuit, une résistance supé-
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„ n L-n- nar m m . carré, car la résistance mécanicme s'accroît avec 
ricurc a il »-;,• » . - , . . 
le taux ucs impuretés c o m m e la resistivite électrique et plus rapidement. 
On aura donc là un contrôle précieux de la conductibilité et de la teneur 
ai aluminium jaur. 

\ B. -- Dans la construction des conducteurs suspendus, le construc­
teur devra réduire au minimum les soudures des brins Cos soudures 
devront être faites avec le plus grand soin et on devra soigneusement 
éviter la présence de plusieurs soudures dans la m ê m e section droite 
d'un cable-

3» Limite d'élasticité, allongement à la rupture.. — La limite élastique 

du métal écroui entrant dans la composition des conducteurs suspendus 

ne sera pas inférieure à n kg.- par mm2. 

L'allongement à la rupture des fils écrouis ne sera pas inférieur à 2 % . 

celui-ci étant mesuré sur une éprouve lté de longueur égale à 1/66,67 S 

et sous la charge de rupture. 

Pour les fils recuits, l'allongement à la rupture ne sera pas inférieur 

à 25 '}!>, pour une résistance à la rupture de 9 kg. par m m . carré. 

'l° Souplesse. — Le métal ne doit pas être cassant et doit pouvoir sup­

porter sans fatigue les manipulations d'enroulement el de déroulement. 

A. cet effet, chaque 'brin composant devra pouvoir subir sans coque, ni 

rupture, un essai d'enroulement et de déroulement sur son propre 

diamètre. 

Cette épreuve sera effeluée sur des échantillons prélevés en m ê m e temps 

el de la mêm e façon que ceux devant servir à l'épreuve de résistance 

mécanique. 

Pour l'aluminium recuit, la souplesse sera vérifiée à l'aide de. pliages 

effectués alternativement à 1S0 degrés l'un de l'autre dans une mâchoire 

i rayon de 3 m m . et à raison de : 

— a5 pliages minimum pour un fil de 1 .mm. de diamètre 

— ;>o — — — i)5 m m . — 

— j5 — — — 2. m m . — 

— io — — — 2,5 m m . — 

Pour les fils plus gros, les pliages seront effectues dans une mâchoire 

à rayon de 6 m m . el à raison de : 

— i5 pliages pour un lil de 3 m m . de diamètre 

— 12 — — à m m . — 

— 10 — — 5 m m . — 

5° Conductibilité éleclriaue. — La résislivité à 20 0 C. de l'aluminium 

commercial recuit, doit être au plus égale à 2,89 microhms-eentimètres 

(ohm international). Cette valeur correspond sensiblement à 60 % de la 

conductibilité du cuivre commercial recuit. 

Pour l'aluminium écroui, on comptera sur une résislivité de 2 % plus 

élevée, soit 2,90 microhms-eentimètres à 20 0 C. 

La mesure de la résislivité se fera toujours sur des échantillons préa­

lablement recuits. La tolérance sera de 1 %. 

La valeur do la résistivité ainsi fixée, jointe à la valeur de la résistance 

mécanique de l'aluminium recuit, que nous avons fixée à 9 kg. par 

mm. carré au maximum, caractérise avec une approximation pratique­

ment suffisante, la pureté de l'aluminium commercial dont la valeur a 

été fixée au paragraphe"premier. 

On comptera pour le coefficient de température de la résistivité sur 
la valeur a = o,oo/jio, de sorte que la résislivité à t° C sera, par rap­
port-à. la résistivité'1 à 20 0 C : 

I -J- a I. 

d par rapport à la résistivité à o° : 

rU = H 0 ( H u 0 

COMPARAISON DES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES .ET ÉLECTRIQUES UF. L'ALUMINIUM 

COMMEKCtVI. ET IUI CUIVRE COMMERCIAL 

. Les propriétés mécaniques et électriques de l'aluminium commercial 

«tant ainsi définies, il était intéressant de les mettre en regard des pro­

priétés correspondantes du cuivre commercial afin que, les intéressés 

puissent faire tous calculs de comparaisons utiles tant au ooint de vue 

technique qu'au point de vue économique. 

H a donc été dressé un tableau comparatif (tableau 1) qui a été arrêté 

n concordance avec les résultats des essais effectués en 1917 sous la 

rection du Comité électrotcchniquc français 0 ) . 

> ) Bulletin de ia Société Française des Electriciens, n» 73, t. VIII. 

T A B L E A U I 

TIBLEAU COMPAIUTIP DI-.S PROPRIÉTÉS MÉCAMQUES KL 1X15(71 H1QUES 

HK L'ALUMINIUM COMMERCIAL i-.r nu cuiuus COMMERCKL 

j ALUMINIUM 
I COMMERCIAL 

A 0°., 

A 20» C 

Tension de rupture en kg./mm-

Aliongemeiil à la rupture du métal 

Densité : métal écroui 

Point de fusion 

Chaleur spécifique (eau — I) 

Conductihilité thermique (argent = 100) 

Résistivité à 0« en microhms-cm. (cuivre hpe 

recuit à 20» C. = ï,72-i 1 ) (étalon Mallurs-

sen = 1,593) • 

\ reçu il 

( écroui 

\ recuit 

| écroui 

Coefficient de température 

Conductihilité électrique 

Perméabilité magnétique 

Coefficient de dilatation linéaire 

( rcci.it  

/ CCI'IILIL 

Limite d'élasticité en kg /mm-

Coefficient d'allongement 

Module d'Young en kg./mm-

\ écroui... 

| recuit. . . 

Rapport des sections à égililé de conductihilité. 

Rapport des diamètres à égalité de conducliliililé. 

Rappo l des poids à égalité de conducliliililé .. 

Rapport des sections à égalité (Péchauffement.. 

Rapport des poids à éga'ilé d'échaullcment.... 

Rapport des conductibilités à égalité de SI clion. 

Rapport des poids à égalité de section 

Po'ds d'un f 1 pir mm- de section et par km. de 

long, en kt;. 

Poids kiL d'un fil de diam. 1) en m m ....... 

Poids d'un câbie par mm-de section utile et par 

km. de long en kg 

Résistance kilométrique à 0° C. en ohms : 

— d'un fil écroui de S mm"2 de section.... 

— d'un fil écroui de D mm. de diamètre .. 

— d'un câble de S m m . de section 

Effort maximum d'un conducteur suspendu. 

en kg. : 

Avec le coefficient de sécurité = 3 

, r 

— __ • _ 10 

Tension de l'effet de couronne à égalité de 

conductibilité, en volts 

Self-induction relative à égalité de conducliliililé. 

Capacité relative à égalité de conductibilité 

Puissance relative développée par les courants 

de Foucault par unité de vol 

2 * 

657" C 

0.203 

3Ô 

2,t 8 

2.722 

2,80 

2,05 

0,011/rO 

M) 

1 

0,0000228 

0 

20 

Il à 12 
'd.f 00148 

6,750 

2 <•/.. 

25 »/o 

1,066" 

1 ,20 

50,25 

1 .405 

42 

0,0 

30 

2,7 

2,12 U"2 

Cuivre 

commercial 

2,84 

^ x 27,22 

r ^ x 34,4 

:!- x 28,6 

4 

2 

1,20 x « 

0,93 — 0,97 

1,08-1,03 

0,66 

8,05 

1082» (.: 

0,002 

70 

1,00 

1.63 

1,72 

1 ,76 

0,0030 

100 
I 

0.000010 

22 

42 

23 à 25 

0.00: 078 

13.000 

2 "i - la 

I 

1 

100 
I 

100 

I 

• 100 

8,95 

7 D-

16.3 

x 20, 

S x 1 7 ' ° 2 

14 

8,5 

4,25 

;/. 

I 

I 

Les données de ce tableau permettent de résoudre tous les problèmes 

d'ordre technique ou d'ordre' économique qui se rattachent à l'industrie 

des lignes électriques de haute ou de bas»!, tension. 

Avant, de voir quelles conclusions pratiques on peut, tirer de ces don­

nées comparatives, il m e semble indispensable de fournir quelques 

explications sur certaines d'entre elles et de procéder a quelques 

éliminations. 

(A suivre.) M'. Dtjsaugt.y, 
Ingénieur Civil des Mines. 
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