Il - ELABORATION DES METAUX

Un peu d’histoire... (« archéomeétallurgie »)

Découverte :

- Au, Cu (chalcolithique < -5000)
Antiquité : - Cu, Sn Hg, Pb (age du bronze -5000)
- Fe (age du fer -1500)

Période « alchimique » :
Xl siécle : As (bien qu’utilisé dés I'antiquité dans les bronzes)
XV siecle : Sb, Bi

Naissance de la chimie moderne :

XVIII siecle : Ti, Ni, Cr, Mn, Co, Cd, Be, Zr, Nb, Mo, U, W ...
XIX siecle : Li, K, Na, Sr, Ca, Al, Mg, B ...

XX siecle : Hf, Re, Fr, actinides (transuraniens)

et dans le futur :
XXl siécle : éléments super lourds (Z>126) ?



homo sapiens-sapiens

homo habilis R LT —— T e
© homo erectus «---Neandertaliens ______ (cro-magnon)
pierre polie age du fer
biface éclats outillage élevagtla Danube Europe Angleterre
- culture i centrale (-300)
felgngage paIeoIJthlq:Je , néolithique | (-700) (Gggée)z .
. .. supérieur : : | | -5 |
paléolithique inférieur | paléolithique , .mésolithique'<_>: | | : :
P e —» : ——
: | | i | ! I'age des métaux |
| | ! ' ' i : i | Europe
-80.000 -35.000 -8.000 -4.000  -1.800 | ! 1
| | : | '
| -1.000 0
-1.000.000 -100.000 -10.000
bronze (Cu/Sn) orient
- - (Ur, -3.500) Moyen Orien
L L1 |
C;:-/ 3 g " : = — 1 >
" Au,fCu  bijoux (Au) 80 e
Irak) (Egypte) Inde

T Q’
.
HALLSTATT

900\

\ FTES S TIBAREN! 1500
<Y TROIE éz°° -
(=4 p\-\RYG‘
KA
1400

1700, -1.500
Fer
(Hittites)

e, D/IOSCURIOS
PHASIS

CHALYBES
TRABEZUS \ |

1400
i > DAMAS

MyCEnEin - TARBAL] RCHEMsH SNINIVE
PyLOS 1200 ] N X
1200 ] P RHAS SHAMRA~—__ ™
%
75N
°TYR
1200
GAZA,
LA DIFFUSION DU FER ALEXANDRIE >
Les dates indiquent les époques auxquelles I'industrie du fer 2650 “'/
s’est réellement incorporée 2 la vie £conomique de chaque région, MEMPHIS
C’est-a-dire quelques sidcles aprés les premiéres utilisations du fer.
Les dates antérieures 4 2000 Av. J.C. sont celles de trou- 1100
vailles isolées d’objets généralement en fer météorique. EL GERSEH



Néolithique (-8000)
Premiers objets en métal (Au et Cu a I'état natif) : bijoux

Cu natif

pépites d’or alluviales

Age du bronze (-5000) (Iran, Turquie, moyen orient)

bronze : alliage de Cu avec As, Sn, Sb, Ag, Ni, Pb...

malachite (verte) : Cu2CO3(0OH)2
azurite (bleue) : Cu3(CO3)2(0OH)2
chrysocolle (vert) : silicate
olivenite : Cu2(AsO4)0OH
chalcopyrite : CuFeS2

Malachite

Chalcopyrite 3



d’abord impuretés du minerai (As, Sb, Pb...)(provoquant un durcissement du métal)
(mais dégagement d’As203 volatile et toxique)

puis introduction volontaire et contrélée d’autres métaux : cassiterite SnO2
airain : >5% Sn (point de fusion de 1084°C a 800°C si 15% Sn)

Avantages du bronze:
- trés résistant et tres dur (mais fragile)
- fond a « basses » températures (entre 800 et 1000°C) ——» moulage

- réutilisable (par fusion)
- peu oxydable et oxyde protecteur de belle couleur (vert)

Inconvénients :
-Cu et Sn sont rares (transport et colt importants)
teneur moyenne de la crodlte terrestre : Cu : 58 ppm Sn <2ppm  Fe : 5%

- fragilité relative

NB : le laiton (alliage Cu-Zn) était connu (orilchaque) en Turquie et en Amérique du Sud (-2000)
grace a un minerai mixte



Europe :
gisements de silex, Cu, Sn et Fe
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Silex
= Mines néolithiques dans craie
ou autres calcaires
| Craie des bassins de Paris et de Londres

Cuivre
A Mines de culvre de 'dge du cuivre
=+ Mines de cuivre de 'épogue moaderne

| Domaines riches en gisements
S0 oy
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. Domaines riches en gisements
Dewux sites caractéristiques de 'dge du fer

0O Cités antiques d'dges variés
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Obtention du bronze par la méthode du « bas-fourneau »

Le minerai (chalcopyrite (Fe,Cu)S2 + gangue siliceuse) est grillé a I’air pour éliminer le soufre
puis meélangeé avec un fondant (hématite ou Fe203)

mineral (chalcopyrite) On entasse, couche par couche

fondant (hématite) du minerai et du charbon de bois
et on chauffe...

charbon de bois

‘ démixtion métal - silicate

on chauffe (1200°C)

SCOriQS = .

Cuivre liquide

le fondant et la gangue donne des
scories (silicate de fer) qui surnagent
sur le métal liquide.



cratere (vase) de Vix
(Cbte d’Or)

164cm de haut
1mm d’épaisseur
208 kg
le plus grand vase en bronze
de I'antiquité (-500)
fabriqué dans le sud de I'ltalie

2
1 recouverte d'une
couche de cire et
finition des détails
(avec tiges de métal)

€ébauche en argile
mélée au platre

4

on verse le métal en fusion

puis on brise le moule apres
refroidissement

enveloppe d’argile fluide
avec canaux creux
on fait fondre la cire

moulage a la cire perdue :
bronze d’Olympie (Véme siecle)




Age du Fer (-1500, Hittites)

Hallstatt : - 700 a — 500
Europe de I'Ouest (Celtes) | - tane:-500a -50

rareté du Cu et du Sn : le fer devient compétitif...

lére métallurgie du Fer : -1500 Hittites (Anatolie)
- se répand grace aux migrations indo-européennes (Europe, Moyen Orient, Afrique)
- se développe également indépendamment en Chine

- le minerai de fer (brun rougeéatre) est moins visible que celui du Cu
- le fer n’existe pas a I’état natif (*)

(*) sauf cas exceptionnel du fer météoritique (sidérite)

sideros (astre) ? ou sideros (fer) ?

ergon (travail) —» sidérurgie (siderougos : forgeron)

Avantages du fer :
- tres résistant tout en restant ductile
- minerai abondant

Inconvénient :
- altérable (rouille)
- fond a hautes températures (>1500°C)
- ne peut étre moulé (usinage a la piece)
- le four doit étre détruit apres chaque utilisation
- ne peut étre réutilisé
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Le minerai de fer

Les minerais de fer sont essentiellement
constitués d’oxydes, en particulier 'hématite
Fe203.

Le fer sera donc obtenu par réduction de I'oxyde
en passant par les différentes formes chimiques :
Fe304 : magnétite

FeO : wustite

Ces oxydes sont loin d’étre stcechiométriques et
présentent un large domaine de composition.

Cette réduction peut étre obtenu a partir du carbone
ou de ses composés CO et CO2.

La température a partir de laguelle on peut réduire
un oxyde est donnée par les diagrammes d’Ellingham
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On constate que dans le domaine de température accessible (<1800°C), seuls certains oxydes
(les oxydes de fer, MnO, MgO et SiO2) peuvent étre réduits ;
d’autres (Al203, CaO) ne peuvent I'étre qu’a de trés hautes températures.
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300°-500°C . _ . N
a partir du XVleme siecle
500°-700°C i
Tuyéres . « haut-fourneau »

Four de réduction
indirecte

Fer
11007-1.300"C

Srcores

Four de réduction
directe

Cuve 900°C

« bas-fourneau »
Vantre 1300°C

de I'antiquité a la fin du moyen age
Laulier
Creuset 1500°-16800°C

Fonte

12



Age du fer — 1lere période (-1500 a 1500)

minerai (Fe203+Fe304)

v

chauffage vers 1200°C dans un bas-fourneau
en présence de charbon de bois

v

formation d’'une « éponge de fer » cémentée (riche en C) (loupe)
l

mélange de Fe, d’oxydes et de silicates

scorie (fayalite fondant a 1177°C)

chauffé a 1200°C I’éponge est
martelée pour en extraire la fayalite

produit assez médiocre,
riche en inclusions...
gaspillage important (la moitié du fer reste dans les scories)

le four ne peut servir qu’une fois...
mais : le phosphore (fragilisant) passe dans les scories

13



Elaboration a partir d’'un bas-fourneau

Figure 3. Les fouerneawx utilisés en Europe
e débnee de ['dge de fer présentaient des
CATACTETISLUES COMMUNEs dver cenx des
Haya. La charge combustible se composai
d'une premiére couche de charbon de bods
recenwerte d un mélange o de couches
successives de minerai de fer et de charbon de
bois. L'alimentation en air était assurée par
une meyére msérde & un niveau pew profond e
an-dessons de laguelle se formait ume couche
de scovies liquides et une lonpe constitude de
fer mélé de silicates er de frapments de minera
non réguie.

Le nuniena de for est d'abemd chanffé

e be bois (1), ce gur permet d'élmimer
("taemadirg, d'accreitre b surface de véactio
et e eicheire Ieevtiefienient [e mineras,

fer scories charbon

réduit
scories

le fer (alliage Fe+C) était
obtenu par un martelage
destiné a éliminer les scories

14



- Latrempe (refroidissement rapide) est inventée des le VIl siecle (av JC)
- la maitrise du taux de carbone et de la cémentation (apport de carbone superficiel)
apparait a cette époque en Gréce (« acier » %C>1)
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Wit X C=3y W€ C—canEons y
N e f
ol 5’: C_} *'E OCHI=
g |I T nr o TAEWPE
: [ & ] o=l sl 0 =
4 20nE
. :I'\ . C=» <
I
CHARDDN DE BOEs ET AHIKAL I
« BaO0 [CARBORATE DE BARYLAY ZOME NTERMEDVAIRE ACIER TRI

gueulard avec couvercle

On chauffe le métal en présence de carbone
(charbon de bois) dans un four aréverbeéere
(four de potier)

enrichissement superficiel en carbone qui
apres latrempe donne un acier particulierement
dur.

pots en cours ouverture d'observation

de cuisson
_ épouvantail pour éloigner
les mauvais esprits !

foyer

ventilation
51 bois ou
‘.‘-‘; charbon de bois
7/

15



Epée damasseée :
oy (métallurgie médiévale, indienne et arabe)
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7 N 2 EA 1) des lames de fer et d'acier
o~ ?Q?’ 5 f%ﬁ alternées sont soudés ensemble
o g%? ?%? (structure feuilletée)
N7 f‘\\j/ /h// 2) forgeage au carré

4 5 \ Y /i 3) la barre est torsadée

4) 3 barres torsadées sont forgées
au carrée

5) puis soudées a chaud

6) on constitue ainsi ’ame de I'épée

7) le tranchant de I'épée est fait d'une
lame d’acier

8) travaillé et aplati sur 'enclume

9) attaque acide donnant un aspect
chatoyant semblable au tissu de
Damas...

16



Exemple : Tizona ou I’épée du Cid

Epée mauresque (arabo-andalouse) du XIeme siécle, aux
caractéristiques exceptionnelle :

- grande dureté du tranchant

- grande ductilité de I'ensemble

grace a une série de traitements thermiques parfaitement
maitrisées...
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Age du fer — 2éme période (aprés 1500)

fondants
. . minerai
invention du haut-fourneau coke
(Liege 1450)
obtention d’un alliage Fe-C liquide : CO, CO, N, céne de  dchede i)
la fonte ‘\ - — chargement — 0
sorfie \a)
des goz
. - Gueulard
1) la hauteur du haut-fourneau permet | 1ls
d’obtenir des températures plus élevees
(2000°C) blindoge ——g
R briques =10
2) une plus forte teneur en carbone (1,8 a 7%) rétractaires
abaisse la température de fusion (1150°C) [slicoaluminales cuve
On dispose d’'un alliage de fer comparable au =+15
bronze :
- dur (mais fragile) venfre
) tuyéres
- que I'on peut mouler igoz choud) 420
O +N ‘x\‘ .
mais : le P reste dans la fonte... gaz i‘;’}ﬂ*' Shalages
ouyrage
frous de coulée lailier =25
. R . . ) creuset
L’acier peut étre obtenu par affinage a l'air f e 28

NB : le haut-fourneau et la fonte étaient Le haut-Fourneau
connu en Chine des le VI siecle...
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'C'D, _—— = = = = xE - - I =
%ﬂ?, n\{ | Feg":’a o Elimination du soufre
O
Fi
™ iﬁﬁ:f ¢ 5 Echangeur
Q, chimique
[ supérieur Fe Dd @ supérieur
i
zone inactive Ige"* i Fal) ﬁ il
éq-m.ﬂhm - I"éH.I"I"E — s = o= IE — T — zgenﬂ
(Fe, FeO, €O, €O) [ - Hl-ugniquu i FeO _% Lé;;'ﬂ FeS solubleians la fonte
e i i - - c ue
R = & . .
. entrée du soufre dans le laitier
— - 1100°C - _i FeO o
| > S+C+(0) & (S) + CO
Echangeur e i -5 — =+ Echongeur
fuyéres thermique kS @ chirmique
{gaz chaud) inférieur b = = | == |-5 = = Inférieur
O +N
3"y | = O
gaz nafurel hd 0w
fuel I FE "'a g—
| 3
frous de coulée - T T T T === = TeT V.
laitier kaitier liquide
imansnan [FeS] «— (FeS)

fonte faitier

(FeS) + (Ca0) &= (Ca$) + (FeO)

insoiubie dans
ia fonte

[FeS] + (CaO) + C— Fe + (CaS) + CO




Fe203 : hématite — Fe304 : magnétite — FeO : wistite

réduction des principaux
oxydes

Fe,O, + CO ==»2Fe.,0, +CO,
Fe,O, + CO==>3Fe0 +CO,
FeQ + CO ==»Fe + CO,

Minerai
| de 40 4 T0%
oxydes gangue
= Hni.'] (510,A1.0,)Ca0 - CaPO, zone d"’t.
4 S0, coke préparation
!‘Eﬂutﬁﬂﬂs 4 fondants| -
calcaire ou zone
d!rEﬂl'Es Ind: tes stliceuse ou | délaboration
i‘ co alumineuse 06
=Yg

GRS

Fﬂl'ltE échanges e combustion aux tuyéres
Fa-Mn-8i |¢—»| Laitier C+ %Dzﬂl:t}

FeO +C ==» Fe+CO
MnO + C === Mn + CO
1 & [ e
5510, +C == - Si+CO
1P,0,+C => ZP+CO

bl

1790 (GB) : découverte du coke : en chauffant du charbon on élimine le soufre et on
obtient du carbone pur... remplacement du charbon
1826 : utilisation du coke en France

de bois (épuisé)
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haut-fourneau

exemple :
Haut fourneau Solmer :

hauteur : 30m
diameétre creuset : 10m
volume : 2175m3

production : 4300 tonnes/jour

g

lllllllllllllllllllll

pour fabriquer une tonne de fonte :

1260 kg d’aggloméré
400 kg de minerai calibré
40 kg de fondant

405 kg de coke
80 kg de fuel

- 22
(300 kg de laitier)



XIXeme siecle : invention du convertisseur : élaboration de I'acier a partir de la fonte

%C
%Si

%P
%S

%Mn

fonte acier
3a4 0,05a1,5
0,5a25 0a0,5
l1a2 0,3a0,5
0,1a2 <0,05
0,05 <0,05

1) phase d’oxydation (élimination de C, Si, Mn, P)

fonte = acier: 2 phases

2) phase de réduction et de désulfuration

Carbone

Silicium
Manganese

Soufre

Phosphore

C+102 - CO
cC+02 =+ CO2

Si+02 =+ Si02
Mn + %202 == MnO

FeS + (Ca0)ier = FeO + (CaS) e

2P + 5FeO + 3Ca0 = (PO4)2Ca3 + 5Fe

fonte : aciérie a I’'oxygene

acier du latin populaire aciarum (pointe, tranchant)
(du latin classique acies)

Si02, MnO, FeO, CaO, (PO4)2Ca3

L

scorie liquide en surface

ferraille : aciérie électrique 23



avant 1858 : « puddlage » (martelage de loupes de fer a I’état pateux, dans un four a
réverbere, a partir de I'affinage a la flamme de fontes)

Aciéries a l’oxygene

oxygene pur

fonte liquide

(1200°C)
convertisseur
o Acier liquide
élimination (1600°C)
C, Si,Mn, P, S
Procédé Bessemer (1858) :
« cornue » chargée de fonte liquide, brassée /
a l’air (combustion du carbone) | 1

probléme de la teneur en P de la fonte |
(fragilisation de I'acier) |

Procédé Thomas (1877)

le convertisseur est tapissé de dolomie (Ca,Mg)CO3 K
qui piege le P

24



0,

02 LD-AB ou LD-KGC
brassage par Ar ou N2
Laitier.
métal
. 0,

P [ 1

Sod” —a Ar s I_i‘H

™ | E— _,."J Jrf s

¢
1950 | w

injection d’02

' J Laitier
‘ \ LD-OB ;

convertisseur LD b { mital
(Linz-Donawitz) L | | et propane | J
injection d’oxygéne | ‘x_\:l | 4
par lance refroidie 0,
Convertisseur
OBM .J'J'—l I_x"-_ = propane
(Oxygen Boden Maxhiitte) r 4 h — 0,
ou LWS
(Loire-Wendel-Sidelor) LT
injection O2 par tuyeres i K'_BOP
en fond rrétal Injection d’'02
de convertisseur - Diopane avec
Hk\‘| ] / apport de fondant

(élimination du S)

C 1 [ propane

i = 0,4+ fondant {Ca0) 25



BREMDLISBAGE BOUFFLABE DHERASSAGE COVLER
Fia, 5-2
Positions oceupées par le convertisseur au cours de I"élaboratlon,

convertisseur Bessemer

coulée de laitier




Monorail Chariot porte-lances

=
=)
m
-
=
(=8
Al

Convertisseur LD

Pont charg' fome

......

pour fontes peu phosphoreuses
Blocage des lances

fonte liquide + ferraille

Exemple Lance & oxygéne
Convertisseur L .
débit O2 : 500 a 1000m3/mn
(LD Salmer| Hotte d'aspiration
280 tonnes
hauteur * 11,87 m.
Pext  B,168m |H|‘I"l Jupe de protection
| /} Trou de couléa
Profil de

| usure

Y Plancher
Tole—mll i e
A 42) ; S

de charg'

Poche

Métal de couléda

— |




Aciéries électriques

production mondiale d’acier : 700 millions de tonne
production mondiale de minerai de fer : 1000 millions de tonne...

40% de I'acier est récupéré (ferraille) grace aux aciéries électriques

-fusion par arc électrique
électrodes de graphite
100 a 200 volts
50.000 amperes par electrode
capacité 5 a 250 tonnes

28



BELECTRODES
BRECLES DE MAGMNESIE e == T ™
CHAOMEE

LN BMOUES DE SILICE

\_ Nt T
I 1}

Principales étapes :

R -
IIItlII

I
1

-phase 1 : oxydation

Si, Mn, C et P éliminés dans le laitier

ERNILUES DE MAGNESIE { |
-phase 2 : décrassage (alimentation coupée) MAGHERE B Gl [WWOUSS DE BLIGE
élimination du laitier schéma du convertisseur

-phase 3 : réduction

ajoute de Fe-Si et CaO pour former
un laitier desoxydant

élaboration sous vide (plus codteuse) : réduction du taux d’O, N, H



Cuva
A scovies

Consomrmation
mayanng . 00D & 600 kWh. 1 @'acler

Benne de chargamant

Fusion

Trou de 7
covaléa

Drispaoegitif
de basculameant

Four élecirigus & arc
| apris document ©.5.5 F)

30

Aciérie électrique : les différentes phases



coulée d'acier

décrassage d’'une aciérie
électrique




Lone Zone lone

Peou bomaltigee centrale bowlligue Peo

¥

Parai

du moule

Zone de peau
cristaux equiaxes

Zone colonnaire

Zone équiaxe
a morphologie
dendritique

Zone équiaxe
a morphologie
globulaire

microstructure

La coulée en lingot

+I.—

=

3.

VI

|
I

la plus grande densité de la phase
solide entraine les premieres phases
solides vers le fond, accentuant la
teneur en éléments d 'additions en
haut de lingot (ségrégation positive)

et la diminuant vers le bas (ségrégation
négative)

Retassure

| _Zone de ségrégation
positive

| Ségrégationen A

~—~ Ségrégation en V

~—
Céne de sédimentation
a ségrégation négative
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La coulée continue

coulée et laminage en ligne CSP [SMS-DEMAG ag]
t%ﬁarmique
four d'égalisation 27 ' A = v Ta | cisaille GV

bobineuses

coulée contin




Microstructure du lingot en coulée continue
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CONVERTISSEUR ELECTRIQUE

FERRAILLES

CASTINE
CHAUX

1, LEXPLOITATION D'UNE MINI-ACIERIE n'est pas pénallsée
par les étapes préalables de fabrication du fer d’une usine sidérurgique
conventionnelle ; la matiére premiére est du méial de récupération, du
fondant et (parfois) du fer directement réduit. La ferraille est fondue
dans un four électrique, versée dans des poches de coulée et transférée
& une machine de coulée continue. L'acier en émerge sous forme

PROFILES

COULEE
CONTINUE

de billettes ou de blooma continus, trongonnés aux longueurs désirées
et envoyés au laminoir oil ne sont en général élaborés que quelques
produits, parmi lesquels du fil machine, des tiges et des profllés légers
pour la construction, Depuis environ dix ans, quelques minl-aciéries
ont élargl leur gamme de prodults pour y inclure des articles tels que
les tubes, les fers plats, les rubans et les tdles.

AONDS A BETON

TIGES







Production d’Acier dans le monde (1998)

Production
dlaCier (1998) . Océanie
Afrique
1,2%
1,6% Union
Europe de I'est Européenne
13,9% 19,6%

Amérique du
Sud
6,5%

Asie
42 4%

reste du monde
24,8%

Canada

Production mondiale d'acier (1998)
(776 millions de tonnes)

Chine
14,7%

2,0%
Taiwan

Grande gt’g?g\gne
2,2%
France
2,6% Inde
3,1%

20 Mt

Brésil
3,3%

ltalie
3,3% Corée
51%

6,3%
Allemagne

57%

Russie

114 Mt

USA
12,6%

Japon
12,0%

98 Mt

93 Mt




Belgique
0,9%

Luxembourg
1,7%

autres
2,1%

Finlande

2,6%

Suede
3,5%

Autriche

3.5% Allemagne

29,4%
Pays Bas
4,3%

Espagne
9,9%

Production d’acier
dans I’'Union Européenne
(total1998 : 150 Mt)

Grande Bretagne

11,5% .
Italie

17,2%

France
13,4%

Evolution de la production
francaise d’acier, de 1960 a 1998

en millions de tonne

Production d'acier en France
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15
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11860 : 40.000t

1860

=71900 : 1,6Mt

1880 1900 1920 1940 1960 1980

2000
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Elaboration de I'aluminium

35-60% Al,O,

principal minerai : la bauxite 20-30% Fe,0,

Sio, TiO, H,0

le minerai est concassé et broyé
solution de soude : Al,O, + NaAlO,+NaOH
235 a 250°C 35 a 40 mn
Al,O, + 20H- + 3H,0 = 2[AlI(OH),]-

précipitation de I'aluminate au refroidissement

I'alumine est un oxyde tres difficile a réduire
['aluminium était un métal rare et cher...

[AI(OH),]- & Al(OH), + OH-

puis calcination A

1886 : découverte par Héroult (France) et Hall 2AI(OH), > AlLO, + 3H,0
(USA) du procédé électrolytique 3 273 2

= alumine anhydre

1. Extraction de la bauxite,

La bauxite est le minerai le plus
couramment utifise pour obtenir

de I'aluminium. Ca nom vient des
Baux de Provence ol fut découvert
ce minera. Il en faut environ 4 tonnes
pour obtenir 1tonne d-aluminium.
Les gisements de bauxite, souvent

a ciel ouvert, se frouvent sous

les tropiques pour la plupart.

BAUXITE BROYALCE FILTRAGE FOUR ROTATIF ALUMINE

rat ’ . 2. Elaboration de l'alumine :
La fabrication de |'alu en 5 etapes s ek i
La bauxite contient ﬂ.prﬁ avoir été broyée, la bauxite est mmngee
de 40 a 60 % d'oxyde 3 de la soude 3 haute tE'rnpfratulf' £t s0us pression.
d'aluminium hydrateé, On obtient un liquide qui, une fois epure et calcing,
mélangé a de la silice donne |'alumine (poudre blanche), produwit mtermediaire.

et de l'oxyde de fer. w

La production mondiale
annuelle d'olumine avoisine
les 50 millions de tonnes.




2eme opération : réduire I'alumine pour obtenir le métal

réduction directe impossible

——> réduction cathodique par électrolyse

point de fusion de I'alumine : 2040°C

—> eutectique (T, 935°C pour 18,5% alumine)

AlLO, + NaAlF,

(7%) (hexafluroaluminate ou cryolithe)

3. Production d'aluminium primaire.
L'alurminium s'obtient a partir

de I'alumine en utilisant un procéde
inchangé depuis 1886 : I'électrolyse,

aujourd hui gérée par ordinateur.

L'alumine est versée

en continu dans le bain
d'électrolyse composé /4
de cryolithe (dérivé /.
Auoré) maintenu
a 100 °C.

|_’ sortie du courant)

A l'intérieur de la cuve, un courant
continu basse tension provoque
la combustion de F'anode par Foxygeéne.

| & ANODE
i {entree du courant)

ALUMINIUM
= LIQUIDE

L'aluminium o
liquide se deépase
au fond de

la cuve, sur
la cathode.
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4 volts - 150 000 amperes

e

anode : 30 —> 6e + O,

‘ || I o ; _
cathode : 2Al Ty 6e —> 2Aliquige

4. coulée de I'aluminium liquide.  Les plaques de laminage servent 3. Obtention des produits.
L'aluminium liquide est siphonné au fur @ la fabrication des toles pour L'aluminium sort de la fonderie

et @ mesure. Transporté sur un chariot  les avions ou les automobiles. sous des formes diverses, en fonction
vers la fonderie, il est déversé i de la destination des produits.

dans un four. C'est a ce moment i i
que d'autres métaux peuvent [ Les billettes cylindriques
forment les armatures

etre ajoutés lorsqu'il sagit e ur
de produire des alliages. routiéres et ferroviaires.

Le fil est dédié aux cibles
de distribution d'énergie,
aux grillages. ..

Les lingots s'utilisent

pour les piéces de fonderie,
= comme les blocs moteurs
par exemple.
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bilan

5000 kg bauxite

210 kg NaOH
13500 m’ eau
600 kg fuel 1900 kg alumine
130 kg C (anode)
30 kg de cryolithe 1000 kg Al
13 000 kWh

production mondiale d’Al203 : 37 millions de tonnes (1993)(92% sert pour Al)
réserve mondiale : 36 milliards de tonnes
production mondiale d’Al : 18 millions de tonnes (1990)
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Aluminium : production et reserves
La consommation at ks production & aleminem
warient en ionction du neean de ve el

des habatudes propres a chague pags,

Cin peut constater gue e P e mineras
g s A perpemen pas de fagon systdmatique
AWEE Une St productrice

Fédération ————
Productins £ alamisium de Russie
primaire dans e moade 960
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