








EN VENTE A LA MEME LIBRAIRIE

Manuel du Fondeur, Lraitant de la Fonderie du fer,
de I'acier, du cuivre, du bronze et du laiton, de la fonte
des statues, des eloches, ete., par A. GiLtor et L, LockenT,
ingénieurs. Nouvelle edition revue, corrigée et augmentée
par N. Cunyssocuoipis, ingénieur des Arts et Manu-
factures. 2 vol. ornés de 253 figures dans le texte. 8 fr.

— Charpentier, ou Traité complet et simplifié de cet
Art, traitant de la Charpente en bois et en fer el de
la Manipuolation des diverses piéces de Charpenle, par
Haxus, Bisrox, Boutereau et Gavcng. Nouvelle édition
refondue, corrigée et augmentée de la Sérvie des Priz, par
N. Cunyssocuoinis. 2 vol. ornés de 9% fig. dans le texte
et accompagnés d'un Atlas de 22 pl, o~ F i

— Gharron-Forgeron traitant de I'Atelier, de I'Ou-
tillage, des Matériaux mis en euyre par le Charron, du
Travail de la forge, de {a Construetion du gros et du petit
matériel, ete., par G, Marin-DarBgL. 1 vol. orné de nom-
breuses figures el accompagné de planehes. 3 fr. 50

— Automgpiles (De la construetion et du montage
des), contenajit ['historique, I'étude détaillée des pitees
constituant jes automobiles, la construction des voitures
i pétrole, i vapeur et électriques, les renseignements sur
leur mortage et leur conduite, par N. CHRyYssocHOIDES,
ingénieqr des Arts et Manufactures, professeur & la Fédé-
ration générale francaise des Chauffeurs, Mécaniciens,
Electriciens. 2 vol. ornés de 340 fig. dans le texte. 8 fr.

— Cuobage des Bois en grume ou écoreeés au 1/k et
ah 1/45 réduoits, de 1™ a 1090 de longueur inelus, et de
H740 4 4™ de circonférence inelus; donnant tous les
cubes par fraction de 010 en 0" 10 pour la longueur et
de 0"05 en 005 pour la circonférence, el permettant
d’obtenir les eubes de toutes longueurs, par G. HAUDEBERT,
ancien marchand de bois &4 Vendome. 1 vol. 1 fr. 25

— Gasz (Eclairage et Chauflage auj, ou Traité élémen-
taire et pratique destiné aux Ingénieurs, aux Directeurs
et aux Contre-Maitres d’Usines &4 Gaz, mis & la portée de
tout le monde, suivi d'un Aide-Mémoive de U'Ingénieur-
Gazier, par D. MacNiEr, ingénieur-gazier. Nouvelle édi-
tion corrigée, augmentée et entierement refondue, par E.
BaxceuiN, ancien éléve de I'Ecole po]ytechnique, ancien
sous-régisseur d'usine de la C'* Parisienne du Gaz. 2 vol.
ornés de 322 figures dans le texte. 8 fr.

On a extrait de ce Manuel Uouvrage suivanl :

AmEe-MEMOIRE DE L'INGENIEUR-GAZIER, contenant les
Notions et les Formules nécessaires aux perscnnes (qui
s'oecupent de la Fabrication et de I'Emploi du Gaz. Bro-
¢hure in-18, 0 fr. 75
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Depuis I'apparition de la deriére édition du
Manuel du Maitre de Forges, 'indusvie du fer el
de l'acier a fait des progrés énormes. ce qui a
obligé 1'éditeur de refaire complétenent ce
Manuel en suivant les nouvelles méthodes de
fabrication introduites tant en France qui
I'étranger.

Nous avons donc été chargé de cetle lourd?®
tiche et nous ne craignons pas d’étre contredit, -
en affirmant que le Nowveau Manuel du Maitre
de Forges donne une idée aussi exacte que pos-
sible de I'état actuel de la fabrication du fer et
de lacier.

Nous avons divisé 'onvrage en deux volumes ;
le premier contient une classification générale
des minerais de fer, le mode de leur extraction
et de traitement. Dans un chapilre spécial nous
avons indiqué les méthodes et les appareils
employés tant en France qu'a I'élranger pour les
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DES MINERAIS DE FER 3

de chrome et de quelques autres corps. 1l est a peu

pres certain que dans I'atmosphére humide des cli-

‘mats tempérés le fer natif se transforuw en oxyde

de fer hydmté

Pour qu'une matiére contenant du fer puisse
étre utilisée comme minerai, il faut d'abord qu’elle
ne renferme pas d'éléments étroitement unis au fer
ne pouvant pas en étre sépards, ou capables de
modifier tellement sa qualité qu'il ne puisse étre
d’aucun emploi ; il faut, en outre, que sa teneur
en fer soit suffisante pour que le prix de revient du
métal obtenu soit abordable par la consommalion
avec profit pour le producteur.

Cette condition de teneur minimum en fer dépend
certainement des différentes conditions locales, On
peut, en effet, se servir d'un minerai pauvre en fer
quand son prix, y compris les frais de transport
jusqu'a l'usine, est relativement bas, on encore
quand les frais de fabrication, tels que main-
d'@uvre, dépense en combustible, ete., sont Irés
réduits.

La nature des corps unis au fer est également
considérer; si, par exemple, on a un minerai ot

. domine l'eau el I'acide carbonique combiné, ou un

corps fondant sans aucune addition, seule la cha-

. leur peut suffire pour les éliminer; mais dans le

cas ol il y a des corps qu'il faul scorifier, il faudra
employer des agents auxiliaires qui sont les fon-

 dants, et beaucoup de corps en exigenl de grandes

quantités pour former une scorie flnide.
On emploie rarement des minerais contenant

- moins de 30 0/0 de fer; cerlaines usines des-

cendent cependant jusqu'a 25 0/0.
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& DES MINERAIS DE FER

Lorsqu’on a & sa disposition plusieurs sortes de
minerais dont les gangues sonl de pature lelle
qu'en les combinanl entre elles, on puisse obtenir
un laitier assez fusible sans avoir recours 4 une
addition de fondant, on trouve son avantage d’em-
ployer des minerais plus pauvres qui font pour
ainsi dire fonction de fondants ferrugineux. De
celle fagon, on est arrivé 4 employer dans des
mélanges certains calcaires contenant 15 0/0 de
fer el méme moins ; des produils secondaires
d'opérations métallurgiques, donl les principaux
sonl Iraités comme de véritables minerais, ont été
également employés dans certaines usines. Le véri-
table minerai de fer est composé d'oxyde de fer
anhydre ou hydraté, rarement pur, le plus sou-
vent mélangé inlimement avec des terres. Son
caractére tranché est d'étre allirable & l'aimant,
soit naturellement, soit aprés caleination au feu et
réduction -en poudre. Cette particularité le fail dis-
tinguer d'une foule d’autres minéraux avec lesquels
il serait facile de le confondre, tels que les oxydes
de manganése, les sulfures de plomb, ete.

Un moyen bien simple pour distinguer en
quelques instants les minerais de fer des subs-
lances que nous venons de citer consiste & pulvéri-
ser le minéral el jeter un pea de cetle poudre dans
de l'acide sulfurique élendu d’eau ; on filtre el on
verse dans la liqueur filtrée un pen de eyanate de
potasse. Presque aussitol, la liqueur se colore,
d'abord en verl sale, puis en bleu; un précipité
bleu se forme au fond du vase : c'est du prussiale
de fer ou bleu de Prusse.

Soumis & la distillation, le minerai de fer perd
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER h

I'ean et les matiéres volaliles qu'il contient, se cal-
cine, se boursoufle et devient plus léger. Le métal
se dégage de son oxygéne et passe a I'état de fer
pur, encore engagé dans les terres qui l'accom-
pagnent; il est fragile, facile & pulvériser, se coupe
au couleau el se sépare aisémenl de ses gangues.,
apreés la pulvérisation, au moyen d'un barreau
aimanté dans les essais de laboraloire, ou d'une
machine éleciro-irieuse dans le travail industriel.

Les terres qui, avec l'oxyde de fer, formaient le
minerai ne sont done point & I'élat de combinaison
chimigue, mais de mélange mécanigue souvenl
Lrés intime,

1. CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER

Une bonne classification des minerais de fer peut
étre établie facilement sous le triple point de vue
chimique, minéralogique et industriel. Leur com-
position, leurs gisemenls, leur manitre d'élre, dif-
férent assez pour qu'on puisse leur assigner des
caracteres distinetifs auxquels il est diflicile de se
méprendre.

Malgré le grand nombre de variélés nalurelles
contenues dans les profondeurs de 1'écorce de la
terre, on peul ramener & quatre espéces tous les
minerais de fer :

1° Le carbonate de fer, ou fer carbonaté ou fer
spathique, dans lequel le métal esl a I'état de prol-
oxyde el qui est composé d'un atome de fer
combiné avec un atome d'acide carbonique;

2° Le fer oligiste on peroxyde de fer, composé de
deux atomes de fer unis a trois atomes d'oxygéne ;
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6 DES MINERAIS DE FER

3 Le fer oxydulé, composé d'un atome de prol-
oxyde uni & un atome de peroxyde de fer ;

4° Le fer hydraté, composé d'un alome de per-
oxyde uni & trois atomes d'eau.

Le fer lithoide appartient aux terrains secon-
daires, & la formation houillére, et alterne ordinai-
rement avec les couches de houille, sous forme de
rognons arrondis ou aplatis, rangés eux-mémes i
¢OLé les uns des aulres et présentant des espéces de
couches.

Le fer spathique, le fer oligiste et le fer oxydulé
sont plus particuliérement en rognons dans les ter-
rains anciens des étages inférieurs & la formation
houillére.

Le fer hydraté forme des couches dans les ler-
rains tertiaires ou secondaires supérieurs tels que
le lias et loolithe. 11 est parfois en dépdt limité
sans gisement régulier, et en grains dans les ter-
rains supérieurs & la eraie.

Les fers carbonalé, oligiste et oxydulé, sont
généralement anhydres, ou contiennent pen d'eau
el seulement par accident ;

La condition d'existence des fers hydratés est la
présence de l'eau, & l'état de mélange intime.

Enfin, un caractére distinctif de ces qualre
especes de minerais de fer est la fagon suivant la-
quelle ils se laissent rayer par une pointe d'acier.

Le fer carbonaté donne une raie grise.

Le fer oligiste donne une raie rouge.

Le fer oxydulé donne une raie noire.

Et le fer hydraté donne une raie jaune.

A défaut de rayure la poussiére donne les mémes
colorations,
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER i

Fer spathique carbonaté

Ce minerai est le résultat de la dissolution d'un
composé de fer dans une eau chargée d'acide car-
bonique. C'est une des formes primitives que les
minerais de fer ont prises an moment de leur for-
mation.

Son caractére est d’élre atlirable & l'aimant
aprés avoir été grillé ; il fait effervescence avec les
acides & froid ; lorsqu'il est fraichement extrait et
qu'il n’a subi aucune altération il répond & la for-
mule Fe CO? et contient 48 0/0 de fer ou 62 0/0 de
protoxyde de fer ; mais dans le plus grand nom-
bre de cas il est mélangé, en proportion plus ou
moins grande, avec divers carbonates tels que
ceux de manganése, de chaux, de magnésie, avec
lesquels il est isomorphe, sa teneur en fer en est
naturellement diminuée.

Fraichement abattu il est gris, gris-jaundtre,
gris-violacé et ressemble a certaine blende ou sul-
fure de zine ; mais s'il est exposé quelque temps &
I'air ou peun d'instants au feu, il passe au brun
rougedltre et an brun noir. Ce changement de cou-
leur tient & ce que, dans le fer carbonaté, le métal
esl oxydé au minimum el est un véritable prot-
oxyde qui, au contact de lair, se suroxyde el
passe & I'élat de peroxyde avee la couleur propre &
celui-ci. C'est & la méme cause qu'il faut attribuer
la propriélé magnétique qu’il acquiert par la
suroxydation au feu.

Le fer carbonaté est lrés pesant, fragile, & cas-
sure anguleuse et & rayure blanche; sa poussiére
est grise el un peu blanchatre ; vue a la loupe,
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8 DES MINERAIS DE FER

elle présente un sel caleaire blane ; il eristallise
dans le systéme rhomhboédrique.

On divise le fer carbonaté en deux classes qui
se distinguent par la nature de leurs gisements:

1¢ Le fer spathique, appartenanl aux terrains les
plus anciens, ou il constitue de puissants lilons on
des amas étendus.

2° Le fer lithoide ou argilewr, qui se trouve dans
les houilléres et partoul allernant avec des cou-
ches de charbon.

Fer spathique. — Le fer spathique est m-{im.u—
remenl lamelleux ; sa couleur est le blane grisidre,
le gris jaundlre, raremenl le brun. La variélé
lamellense est (rés abondante et constitue un mi-
nerai précieux connu sous le nom de mine douce.
On le trouve fréquemment associé & des pyrites,
principalement & des pyrites de cuivre, i la galéne,
i la baryte sulfatée, & la calamine, ete., dont la pré-
sence influe sur le produit qu'on obtient.

Les phosphates s’y rencontrent rarement et pour
cette raison on l'emploie de préférence pour la
fabrication des fers et aciers quel'on veut exempts
de phosphore.

Il est d'un emploi trés commode dans les hauts
fourneaux & cause de la grande facilité avec
laquelle il se réduit, surtout s'il a subi un grillage
préalable ; il contienl, en outre, presque toujours
un carbonate de manganése en quantité assez
importante et de ce fait il convient tout particu-
litrement i la fabrication des fontes manganésées
comme les fontes spiegel, les fonles pour acier
Bessemer, ele,

Ce minerai. & cause de 'absence du phosphore et
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER 9

de sa grande teneur en mangandse, est sonvenl
dénommé minerai d'acier et employé exclusivement
a la fabrication de 'acier par les méthodes directes,
ou des fontes destinées a étre converties en acier.

Les principaux gisements de ce minerai se lrou-
vent en Allemagne, au pays de Siégen, qui sont
fameux depuis des siéeles, et la quantité qu'on en
tire encore aujourd’hui représente une fraction
imporlante de la production totale de 1'Allemagne.
On le trouve abondamment en Thuringe, prés de
Saalfeld, & Osnabriick, en Saxe el dans le Hartz,
prés Stolberg.

L'Autriche et la Hongrie possédenl également
des gisements [rés importants de ce minerai.
L'Erzberg de Styrie possede des gisemenls de
150 meétres de puissance exploités depuis I'épogue
romaine et qui alimentent les hauts fourneaux de
Styrie, En Carinthie prés d’Hiilllemberg, les gise-
menls sont moins importants que les préeédents
mais ils rendent de bons services aux usines de
cetle région.

La Hongrie exploile des g
de ce minerai qui alimentent
de la Haule-Silésie,

La France et I'Espagne posstdent des gisemenls
moins importants, mais d'une cerlaine valeur ;
andis que 'Angleterre et les Elats-Unis d’Améri-t
que en sont dépourvus. .

Le tableau suivanl donne la composition de
quelques minerais de fer carbonalé spathigue :

isements importants
les usines du pays el
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER 11

Fer carbonaté lithoide ou sphérosidérite argi-
leuse. — Le fer carbonaté, lorsqu’il se trouve en
grains ou en rognons, prend le nom de sphérosidé-
rite ; il présente un aspect compact et grenu a
cause de son mélange intime avec des éléments
étrangers, principalement avec de l'argile. Sa cou-
leur est gris foncé, sa cassure est terreuse et ténue ;
il se trouve en masses informes ou en rognons
aplatis, dont quelques-uns sont caverneux et sont
tapissés de cristaux lenticulaires bruns. Sa pous-
siére est grise lorsquil est pur et brune lorsqu’il
commence & se décomposer.

Il arrive souvent que le minerai lithoide soil
jaune a sa surface quoique lintérieur conserve sa
couleur grise : ¢’est l'effet d'un commencement de
décomposition. Le centre a, dans ce cas, l'aspect
d'une roche a lissu grenu, serré, composé de
petites écailles & la manidre des caleaires saccha-
roides, mais sur une échelle beaucoup plus res-
treinte ; parfois il fait une vive effervescence avec
les acides, lorsque surtout il sort de son gite ; par-
fois celte effervescence est & peine perceptible. 11
est quelquefois traversé de veinules de carbonate
de chaux blane cristallisé, qui contraste par son
effervescence, avec le tissu du carbonate de fer,
lorsqu’on y jetle une goutte d'acide et qu'on exa-
mine 4 la loupe l'effet produit.

Cette sorte de carbonate de fer constitue un mi-
nerai trés important par le nombre de gisemenls
qu'on connait et par I'étendue de quelques-uns
d’entre eux. Ainsi, dans leé Cleveland, il y a des
gisements énormes qui alimentent l'industrie sidé-
rurgique de cette contrée; le tiers environ du mi-
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12 DES MINERAIS DE FER

nerai extrait du sol de 'Angleterre est composé de
sphérosidérite. Le pays de Galles et I'Ecosse en
contiennent également. Il existe aussi en dépols
assez importants en Allemagne et en Westphalie
ainsi qu'en Silésie. en France, en Hongrie el en
Pensylvanie. Ce minerai est souvent mélangé avec
des pyrites, de galéne, de blende et renferme par
conséquent du cuivre, du plomb, du zine avee une
grande quantité dargile et de houille el une
gquantité appréciable de phosphore.

C'est un minerai Irés facile & réduire surtout
aprés un grillage. et on peut le traiter soit pour
fonte grise, soit pour fonte blanche, suivant les
matiéres qu'il conlient. On distingue deux sorles
de sphérosidérites : 1° les sphérosidérites ordinairves
ou argileux, minerai compacl, coloré en gris ou
brun, conlenant de l'argile et des malidres orga-
niques surtout de la houille en trés forte propor-
tion. Il appartient aux terrains jurassiques ou eré-
tacés ; 2° Les sphérosidériles ou minerai houiller,
on blackbands proprement dils, renfermant une
gquantité si considérable de houille qu'il est toul &
fait noir et susceptible de s’enflammer et continuer
& braler. La quantité des malidres combustibles
peul aller jusqu'a 25 pour 100. Les parties de mi-
nerai les plus riches en charbon bralent seules el
forment la séparation entre les minerais el les
houilles les plus chargées en cendres. 11 est em-
ployé dans les hauts fourneaux aprés un grillage
préalable qui est d'autant plus facile & opérer
que le minerai comporte avee lui le combustible
nécessaire en (uanltité plus que suflisante parfois
el la chaleur dégagée dans ce eas peul servir i
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER 13

caleiner d'autres minerais qu'on mélange avec
celui-ci.

Nous donnons, page suivante, comme pour
lautre catégorie de minerai de fer carbonaté, un
tableau de la composition de gquelques échantillons
employés dans les usines.

Fer oligiste

Chimigquement parlant, le fer olgiste se dislin-
gue du fer carbonaté en ce que dans le premier le
métal esl oxydé au maximum et donne un peroxyde
pur, tandis que le dernier n'est qu'un protoxyde,
ou fer au minimum d'oxydation.

Ce minerai est extrémemenl répandu el on le
rencontre dans presque lous lex terrains, aussi
offre-t-il les aspeets les plus divers. Sa couleur est
tres variable ; il est souvent cristallisé, a surfaces
brillantes, irisées, & reflets métalliques ; parfoisen
plaques ou lames polies, refléchissant les objels &
la maniére d'un miroir, ce qui constitue la variété
spéeulaire. On le venconlre aussi sous forme de
lamelles, en pelites paillettes brillantes, dun gris
d'acier, d'un rouge vif et quelquefois chatoyant, en
petiles masses granulaires compactes et pulvéru-
lentes.

La variété de fer écaillenx’mérite une mention
particuliére ; elle a sonvent 'éelal métallique, d'un
gris d'acier tirant un peuw'sur la plombagine ; vne
i la loupe, elle présente une réunion de pelites
lamelles ou éeailles appliquées les unes sur les
aulres, sans ciment apparent et comme empilées
confusément avee quelques parcelles de quartz ; sa
raclure d'un rouge de brique, détache une foule
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER 15

de ces écailles brillantes qui tachent les doigls et
qui laissent sur le papier des traces violacées sa-
vonneuses ou talqueuses que le souffle ne suffit
pas toujours pour enlever.

Ce qui rend précieux le fer oligiste, ¢'esl sa grande
richesse en fer; elle n'est pas moins de 50 pour 100
du minerai et s’éléve parfois & 65 pour 100 el
méme au deld. Les terres qui accompagnent le
peroxyde sonl en trop petite quantité pour que ce
minerai puisse se fondre facilement et seul dans le
haut fourneau. Aussi U'emploie-t-on dans les forges
calalanes ot il n'a pas besoin d’étre prolégé contre
le vent par I'abondance des laitiers.

La variété conerétionnée du fer oligisle portele
nom d'hémalite, & cause de sa couleur rouge de
sang. Elle est en effet d'un rouge brun; sa lexture
est fibreuse, radiée, ressemblant souvenlt i des fila-
menls de soie grége, qui divergent du centre des
masses vers leur surface. Le minerai forme des
masses réniformes et de stalagmiles ; il esl assez
dur pour qu'on en fasse des brunissoirs qui ser-
vent & polir l'or. A la longue ces stalagmites se
chargent d'eaun, recoivent les éléments de largile
et passent & la variété rouge compacte, qui se con-
fond & son tour avec le fer hydraté dont nous
allons parler. La couleur brune tourne alors au
rouge plus ou moins vif, perd de son éclat soyeux,
finit par tacher les doigts el se métamorphose en
sanguine.

L’hématite rouge est fort riche ; elle contient 80
& 95 0/0 de peroxyde de fer, ce qui suppse 56 a 66
de fer ; ses éléments lerreux sont la silice et sui-
vant son état plus ou moins avancé de décomposi-
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16 DES MINERAIS DE FER

* tion, 'alumine ; elle a heaucoup de tendance a se
charger d'oxyde de manganése.

Fer hydraté

Le fer hydraté est trés abondant dans la nature.
(i'est un peroxyde de fer uni & de l'eau, qui se dis-
tingue par sa rayure el sa poussiére jaune ou jau-
nitre el donne & la caleination une perte de 10 &
15 0/0. due & la vaporisation de I'eau. La coulenr
empirique du fer hydraté varie singuliérement ;
tantdt elle est brune. comme dans le fer oxydé
brun. 'hématite, le fer en grains, ete. ; tantot elle
est d'un rouge plus ou moins vif, comme dans la
sanguine, l'ocre, ele. ; tantol elle est jaune. comme
dans le fer siliceux, le fer terreux, l'ocre, ete. Le
fer oxydé brun compacl a un éclal résineux, pres-
que mélalloide ; sa raclure est jaundtre, mais lors-
gqu'on le lime, 'endroil sur lequel a mordu acier
prend presque toujours la couleur métallique du
fer; il existe méme une cerlaine variété lrés com-
pacte que l'on peut travailler 4 la lime, qui se
laisse parfaitement polir et qui a alors toute 'ap-
parence du fer pur, pour lequel on la prendrait faci-
lement, s'il ne lui manquait la vertu magnélique. La
cassure du fer oxydé brun compact est presque
conchoidale, & grains trés serrés, présentant par-
fois ¢d el 4. quelques interstices remplis d’hy-
drale jaune, rarement rouge. Sa poussiére est brun
jaundtre; il n'est poinl aimanlaire, mais il le
devient & la caleination ; l'acide azotique ne I'alla-
que point; il ne se laisse que [rés diflicilement
rayer par le fer.

Ce minerai est quelquefois irisé el présente les
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER 13

couleurs brillantes du cuivre panaché, avec lequel
on serail tenté de le confondre ; mais celle irisa-
tion n'est que locale dans le fer, tandis que dans la
pyrite cuivreuse elle est permanente et forme une
variété sui gemeris. L'odeur du soufre que donne
au chalumean leecuivre el la vertu aimantaire qu’y
acquiert le minerai de fer suffisent pour les faire
distinguer 1'un de l'autre. On trouve souvent le fer
brun traversé par de petites bandes d’hématile
brune, qui semblent avoir cimenté et réuni les
bloes détachés du minerai.

Il n'est pas rare de rencontrer celle variété sous
forme cloisonnée, spongieuse, papyracée, ayanl sou-
vent une légére couleur bleuitre. L'hydrate de fer
est parfois eriblé de cavilés plus ou moins grandes,
souvent tellement rapprochées qu’il prend un
aspect spongieux. Il est alors parfois (raversé par
de petites couches trés minces d'un oxyde rouge
vif. Dans d'antres circonstances, sa texture semble
due & des feuilles qui, en se convertissant en oxyde
de fer, se sont contournédes, ont pris des plis et des
formes onduleuses, angulaires. discordantes; tan-
tot se réunissant pour former une masse solide, et
dont la lime seule peut metlre & jour I'éclat métal-
ligue; tantdl se déposant en pelites strates concor-
danles, entre lesquelles se sont formées des siries
creuses remplies de manganése veloulé, d'oxyde
jaune et quelquefois de pyrite brillante. Parfois
cos strales onl des points de contact par lesquels
les stries éprouvent des solutions de continuité ;
alors se forment de petites géodes, des cavités de
toutes figures, tapissées des mémes malidres que
les stries et qui sonl de toutes dimensions. depuis
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18 DES MINERAIS DE FER

celle microscopique jusqu'a un diamétre de un dé-
cimétre et plus. Souvent les cavités renferment un
noyau ovoide autour duquel les petites couches de
minerai se sont roulées en feuilles concentriques
el qu'elles enveloppent de toutes parts.

L'hématite brune est souvent mamelonnée; sa
surface est d'un gris noirdtre, .métalloide, concré-
tionnée, stalactitée; elle ne se laisse point rayer par
le fer ou l'acier ; la lime y produit cependant, mais
avee difficulté, une rayure jaundtre ; sa cassure pré-
* sente des fibres divergentes, d'une couleur plus
blonde que celle de la surface, d'un éclat vitreux
métallique, plus tendre que la masse extérieure et se
laissanl rayer par le fer. Lorsque la cassure est
fraiche, elle a un reflet légérement bleudtre.

Dans les pelits mamelons hémaliteux, les fibres,
quoique apparentes, forment souvent un tissu trés
serré, & grains trés fins, un pen bleudtre, mais &
éclat métallique ; dans les mamelons plus considé
rables, les fibres sont plus brillantes, écailleuses et
comme arénacées ; les morceaux présentent souvent
des réunions de masses fibreuses qui se tiennent
par les surfaces divergentes et dont les intersections
sont des plans pluldt que des surfaces convexes.

Il n'est pas rare de voir 'hématile brune accom-
pagnée d'oxyde de manganése blen-noirdtre, quel-
quefois compacte comme les oxydes de fer mémes,
quelquefois en efflorescences veloulées & la surface
ou dans quelques cavités.

Le fer hydralé rouge compact a souvent 'aspecl
lerreux et friable, ce qui est dd a l'oxyde rouge
terreux qui l'accompagne ; mais sous cetle enve-
loppe, la lime ne larde pas & découvrir le vérita-
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER 19

ble tissu du fer, el comme dans l'oxyde brun
compact, elle met bientdt & nu 'éelat métallique.
La raclure de ce fer est jaune rougedtre, sa cou-
leur légérement violacée, passe an brun compact ;
il est quelquelois en petites couches superposées
les unes aux autres, dont les feuillets se manifes-
tent & peine par des esptees de joints difficiles &
apercevoir.

L'hydrate rouge terreux a la couleur de 'ocre
rouge, tirant sur le brun en certaines parties; sa
poussiére est brun jaundtre, sa raclure plutot
rouge que jaune ; il fail quelquefois effervescence
avec les acides, est avide d’eau qu'il absorbe avec
un léger sifflement et donne a Uinsufflation 'odeur
argilense. Comme I'hydrate compact, il devient
aimanlaire & la calcination et se confond en beau-
coup de points avec le fer brun, I'hématite et
méme le fer oligiste. Dans les lerrains calcaires,
les cavilés que présente parfoigson tissu sonl rem-
plies de petits cristaux prismatiques de carbonate
de chaux, blane, jaundtre, violacé, bleudtre el briin.

La sanguine est un minerai de fer argileux, cou-
leur rouge de brique foncé. Sa lexture est grenue
et terreuse ; sa cassure grenue et angulaire ; sa
rayure est un peu plus jaundtre que la masse, el
sa poussiére, au contraire, un peu plus brune ;
elle happe trés fortement & la langue, donne, par
I'insufflation, 'odeur alumineuse, brunit au feu el
devient alors seulement magnétique. Elle est
essentiellement graphique el serl & faire des
crayons rouges en y ajoutant du savon et de la
gomme arabique. Elle se délaie facilement dans
l'eau, ol elle ne forme qu'une pite courte,
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20 DES MINERAIS DE FER

On renconlre fréquemment dans les terrains mo-
dernes, an milieu des gres bigarrés, des marnes
irisées el des argiles ferrugineuses, de petits filons
d’hydrate de fer limoneux, jaundtre, brundtre,
blenatre, tachant les doigts. el donl le caractére
distinetif est de donner une raclure jaundtre pile.
Ce minerai qui, comme tous les hydrates de fer,
devienl aimantaire au feu, a quelquefois l'appa-
rence d'une terre ocreuse, sableuse, rude au lou-
cher et plus ou moins friable. 11 est alors léger el
n'offre qu'un mauvais minerai, lant i cause de sa
pauvrelé, qu'en raison des lerres qui laccompa-
gnenl.

L'hydrate des marnes irisées esl gris-noir de
fer, métalloide ; il semble dd & des plantes qui se
sont -minéralisées, On le trouve en petits filons
minees, sans importance, au milien des marnes
rouges du terrain de Keuper: la terre qui l'enve-
loppe est d'un rouge foncé qui contraste avee 'ap-
parence bleudtre du fer. 11 devienl aimanlaire par
la caleinalion.

L'hydrate compact jaunalre existe quelquefois
dans les cavités des montagnes calcaires magné-
siennes ; il est en morceaux détachés accompagnés
de terre jaundtre on rougedtre, trés chargée d’oxyde
de fer. La cassure du minerai est brun isabelle,
légérement conchoide, jouant parfois le rayonne-
ment de U'hématite, sans toutefois en avoir I'éclat
métalloide ; sa poussiére est de méme couleur que
sa masse; sous la lime, I'éelal mélallique se mani-
feste ; il est enflin aimantaire apres la calcination.

Certains. grés siliceux contiennent quelquefois
assez de fer pour offrir un minerai exploitable,
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Ills ont essentiellement la texture grenue, dis-
linclive de cette roche ; leur couleur est jaundtre,
rouge violacé, quelquefois assez foneée el passant
au brun bleudtre. 1ls constiluent souvent le mine-
‘ai dit oolithique ; ¢’est une foule de pelits grains
ronds ou de forme elliptique, empités dans un
cimenl siliceux. alumineux ou caleaire. Quelque-
fois ces grains prennent un éelat semi-métalloide,
di a lear aplatissement qui semble venir de quel-
que pression. Parfoisdes grains de quarlz forment
le ciment et se présentent sous une forme angu-
leuse en petits fragments beaucoup plus petits que
les globules de fer, donl toutes les faces sont, au
contraire, arrondies.

Dans le voisinage du minerai grenu hydraté, il
est assez ordinaire de trouver un fer compact brun,
dont le lissu, vu & la loupe, est formé de pelits
globules aplatis, fortement comprimés el unis
entre eux de manieére & former une cassure con-
choidale ; les pelits noyaux sont ouverts et l'inté-
rieur en est rempli d'oxyde jaune hydralé.

Quelquefois, les globules de fer oxydé onl élé si
fortement comprimeés qu'ils forment une pite com-
pacle dans laquelle, ils sont difliciles a distinguer,
méme & la loupe. Celle masse ferrugineuse, géné-
ralement peu riche, tache les doigls et admel dans
son tissu des petits grains de silice plus ou moins
arrondis qu'on confond facilement avee les grains
d'oxyde.

Le fer pisolithique, ou fer en grains, differe
du minerai oolithique en ce que ses grains sonl
libres, séparés et ne formenl point de roche ou de
masse, .
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Fer oxydulé

L'action bien prononcée de ce minerai sur 1'ei-
guille aimantée est son caracltére distinelif : aussi
lui donne-t-on le nom d'aimant naturel. Non seule-
ment il attire la limaille de fer, mais encore il pré-
sente souvent les deux poles.

Ce minerai esl composé de proloxyde et de
peroxyde de fer, sa couleur est grise; assez sem-
blable & certain fer hydraté compact, il se présente
quelquefois, en Espagne, par exemple, sous forme
grenue noire, assez semblable a4 de l'argile et se
laissant rayer a l'ongle. Sa rayure noirdtre et sa
vertu magnétique servent a le distinguer.

La variété amorphe qui fournit a la Suéde les
masses grenues dont elle lire son fer si estimé
pour les fabriques d'acier, est d'un gris fonecé, a
poussiere noire, et forme des amas considérables.

On trouve dans plusieurs localités le fer oxydulé
associé a l'acide titanique sous forme de titanate
de fer. Ce minerai qui était, & ce qu’il parait, la
principale ressource de I'anliquité pour la fabriea-
tion de ce métal se trouve en amas arénacés ef est
encore exploité dans plusieurs endroits. Il est sou-
venl en petils grains noirs dans le sable, comme &
Saint-Quai, prés Chatelaudren. 1l contienl jusqu’a
86 0/0 de peroxyde de fer.

Le fer oxydulé offre une variété fibreuse qui a
élé rencontrée a Bibsberg, en Suéde. Ses fibres
sont minees, droites ou divergentes ; sa coulenr est
le gris d’acier, parfois bleudtre ; elle posséde peu
d'éclat. '

Les gites les plus considérables sont en Scandi-
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navie, dans les monls Ourals, aux bords du lac
Champlain, dans 'Amérique du Nord ; en Pensyl-
vanie, ete. 1l en existe d'assez importants en Hon-
grie, en Saxe dans I'Erzgebirge, le Hartz, en Silé-
sie; mais ils sont loin d'étre de la puissance des
premiers. L'Algérie fournit également aux usines
de I'Europe de trés beaux minerais magnéliques,
en méme temps que des hémaliles rouges et
brunes. On en exploite également en Corse et en
Sardaigne. L'Angleterre n'en posséde que des insi-
gnifiants.

De tous les minerais de fer, celui-ci est le plus
riche & I'état de purelé, mais on le trouve plus
rarement en cet état que I'hématite rouge, aussi
trés souvent il contient moins de fer que certains
fers oligistes el certaines hémalites mamelonnées.
Il est ordinairement trés peun phosphoreux, hien
qu'en cerlaing gisements on en lrouve de mélangé
d'apatite, mais le cas est rare, aussi cetle nature
de minerai est-elle recherchée pour la produclion
de la fonte pure.

On trouve quelquefois associés & ce minerai, du
quartz, du calcaire, des pyrites de fer et de cuivre,
des pyrites arsenicales, ete. L'acide tilanique a une
influence trés facheuse sur le traitement du haut
fourneau, car il diminue la fusibilité des laitiers.

Le minerai magnétique est trés difficile & réduire,
aussi I'emploie-t-on aprés un grillage préalable.

Composition de cerlains fers orydulés magnéliques

Fer.. .. .. .. 66,22 §.26 55.67  052.96
Manganese. . . . 0.76 5.76  0.16 n
Slliea s e 5 Gl st o0 ALTE 20700 S50 50
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Alumine. & . . . 0.37 0.20 2.25 09.48

Ghani S niainas 0.43 3.80 5.7 1.46
Magnésie. . . . . 0.29 7.53 1.38 0.72
BORIreil s s 0.05 » 0.27 0.06
Phosphore.. . . . 0.01 traces 0.02 0.23
Acide titanique. . 0.57 » » &40
Acide carbonique. 0 18.72 ) )

R T ) » " 0]

Produits riches en fer provenant
d'opérations diverses

A celte sorle de matieres appartiennent les sco-
ries ferrugineuses des diverses opérations métal-
lurgiques que nous allons décrire ultérieure-
ment et notamment les scories des marleaux
pilons el des laminoirs, les résidus du grillage des
pyrites, efe., et que 'on peat uliliser comme mi-
nerais en raison de leur teneur en fer. Dans cer-
tains pays on ulilise méme les dépits de scories
anciennes provenant des aflinages au bas foyer oil
l'on transformail le minerai directement en fer ou
en acier.

La teneur en fer de ces malieres dépasse sou-
vent 50 0/0; celles qui proviennent des fours i
puddler conliennent souvent de 2 a 4 0/0 de phos-
phore et quelquefois davanlage ; on recherche ces
scories loules les fois qu'on veut fabriquer des
fontes phosphoreuses Thomas el qu'on ne’ dispose
pas de minerai suflisamment phosphorenx.

Ces sortes de minerai sont d'un traitement diffi-
cile en raison de la résistance qu'elles opposent
aux actions réductrices ; les oxydes abandonnent
péniblement leur oxygéne sous linfluence des
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CLASSIFICATION DES MINERAIS DE FER 25

gaz réducteurs, étant formés de silicales de fer ; le
grillage est sans effet sur les scories.

Les pyrites grillées qui ont servi & faire de
l'acide sulfurique ont une importance égale & celle

des scories comme traitement au haut fourneau.
~ La leneur de ces matitres est trds élevée; elles
contiennent généralement de 60 & 65 0/0 de fer;
on se sert surtout de ces matiéres lorsque le lit de
fusion est pauvre.

Le phosphore se trouve en trés petite quanlilé ; il
ne dépasse pas 0,01 0/0; ce sont done des minerais
trés appréciés pour la fabrication des fontes peu
phosphoreuses, mais il serail presque impossible
de les uliliser sans préparation préalable a cause
de la grande quantité de soufre qu'elles renferment
qui peut s'élever souvent jusqu'a 6 0/0; on y ren-
contre également jusqu'a 12 0/0 de zine, matiére
présentant des inconvénients graves pour leur
fusion dans les hauts fourneaunx.

Du cuivre, de l'argent, du nickel el méme de
l'or sont souvenl rencontrés dans ces minerais et
qu'on cherche a séparer avec prolit. Pour toutes
ces raisons on soumet ces résidus & une opération
préalable, soit dans I'usine des produils chimiques
ol les minerais ont été grillés, soit aux hauts
fourneaux ot 'on veut les fondre.

Pour éliminer le soufre, on procéde &4 un nou-
veau grillage des résidus pulvérisés avec addition
de sel marin; la poussiére qu'on obtient est lavée
avec de l'ean en grande quantité; les eaux de
lavage renferment le cuivre, l'or, l'argent, le nie-
kel et le cobalt et sont traitées par les procédés
appropriés pour la séparation de ces mélaux.

Maitre de forges. — T. I. 2
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26 DES MINERAIS DE FER

Le résidu du lavage, qui renferme encore du
plomb, de I'arsenic et de I'antimoine, est employé
comme minerai de fer, dans lequel le fer se trouve
en étal de sesquioxyde. Si la quantité des métaux
aulres que le fer est notable, la valeur de ce pro-
duit diminue et on ne peut pas les employer en
trés grande quantité & cause de lenr finesse; on a
cherché & les agglomérer avec de la mélasse de
facon & pouvoir les mouler en forme de briques
sous la presse, mais jusqu'a présent on n'a pas
obtenu de résultat satisfaisant, le prix de revient
dépassant la valeur du produit obtenu.

Les oxydes de fer pulvérulents provenant du
grillage des pyrites dans la fabrication de l'acide
sulfurique ont élé employés aux hauts fourneaux
de Terre-Noire en 1877 el sur une grande échelle
en les agglomérant avec une petite quantité de
chaux hydraulique et d'eau el les soumetlant a
une pression énergique. Ces matidéres ainsi prépa-
rées formaient la plus grande partie des lits de
fusion destinés & produire de la fonte Bessemer.
Cet exemple a été suivi par un grand nombre
d'autres établissements en modifiant plus ou moins
l'agglomération. La chaux hydraulique qu'on in-
troduisait a pour but non seulement de réunir les
particules et former une masse solide, mais aussi
de retenir les petites quantités de soufre que ces
oxydes peuvent contenir encore.

La métallurgie a done trouvé dans ces résidus,
qui autrefois constituaient un embarras pour les
usines de produits chimiques, une ressource pré-
cieuse.

Le tableau suivant donne l'analyse de ces résidus
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du grillage des pyriles aprés chloruration el
lavage:

) e T 65.80  63.62
Manganése. . . . . . . traces 0.04%
SIS s e s e 1.66 &.67
Alumine. T o » 1.82
Chanx = N 0.10 0.46
Magnésie. . . . . . . . traces 0.12
Culyrelsionizm s G 0.02 0.04%
Rlomhy ot ean sty 0.1% 045
Zine oA e ety 0.03 0.2%
Argenie e D8 i » 0.05
ATINGIRA S 2 CEes 0.02 0.06
Soufea, ot S oS 0.67 0.55
Ehesphore= " s ite 0.01 0.01

Minerais de manganése

Le manganése entrant dans une cerlaine pro-
portion dans la composition de certains produils
spéeianx, nous allons donner les différents mine-
rais qu'on trouve dans la nature.

Ce sont le carbonate Mn Co® et I'acerdése ou man-
ganite Mn? OF H2, la pyrolusite Mn 0? ou encore des
minerais mixtes de fer et de manganése dils man-
gandsiféres comme le grenatl ou la knebelite, com-
posé de silicate de fer el de mangandse.

Le carbonate et 'acerdése conviennent (rés bien
a la fabrication des fontes manganésées lorsqu'ils
sonl purs, mais on les rencontre rarement dans la
nature.

La pyrolusite se rencontre plus fréquemment
soil seule, soit en mélanges de protoxyde et de
peroxyde aveec une certaine quantité d'eau, tantot
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28 DES MINERAIS DE FER

purs, lantdt associés a de la silice, a de la chaux
carbonatée el a4 de l'oxyde de fer. Pour que ces
minerais soient convenables & la fabrication des
fontes manganésées, il faut qu'ils contiennent peu
de silice et que lear teneur en fer ne soil pas trés
forte. La teneur en phosphore doit étre aussi faible
que possible, car ce corps passe en entier dans la
fonte et la rend moins propre aux usages auxquels
on la destine.

Composilion de quelques minerais de manganése

Manganése, . . . . H2.78 5503 - B1.63

DA T 1.89 1.40 13.72
ilfoaiss Sk kit 6.20 8.30 0.87
Alumine.. . . . . 1.40 » 0.69
Chaux.i e 3.40 ) 4:52
Soulre. DS T n n »
Phosphore. . . . . 0.15 0.01 D)

1I. DOCIMASIE

La docimasie est I'art de connaitre la teneur des
minerais, leur composition, leur rendement et
leur manidre d’étre. Elle se divise en denx parties:
l'essai et I'analyse.

L'essai a pour but de savoir combien un mine-
rai peut produire en métal utile, 11 a lieu sur une
échelle plus ou moins grande, pardes moyens plus
ou moins analogues & ceux employés dans les
usines,

En traitant un échantillon représentant la
moyenne aussi exactement que possible de lous les
échantillons, on n’a d'autre but que d’en extraire
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tout le fer qu'il contient et par li de s'assurerde la
richesse générale de la mine.

L’analyse a un but plus général et d'une plus
grande portée ; elle conduit & connailre non seule-
ment la teneur en fer de cetle mine, mais encore
la qualité et la quantilé de toutes les substances
qui se trouvent associées i l'oxyde de fer; elle
permet done de déterminer, & coup sir, les fon-
dants qui doivent étre ajoutés au minerai dans le
haut fourneau et conséquemment la maniére de les
JLraiter.

On voit, d’aprés cela, dans quelle erreur sont
tombés les anciens maitres de forges et quelques
éerivains qui ont rejeté constamment le secours
de l'analyse, ce puissant et exact auxiliaire du
travail métallurgique, sanslequel nous prélendons
qu'on ne peut conduire les usines & fer qu'en
aveugles et avee des pertes inévitables.

Pour procéder avee plus de facilité sur les mine-
'ais qu'on veut examiner, soit qu'on emploie I'un
ou l'autre des moyens docimasiques, il est bon de
savoir aussi exactement que possible sur quelles
substances on va opérer. Cette investigation se fait
au moyen de lessai au chalwmeau, ou par quel-
ques tdtonnements aux acides. Nous commence-
rons done par donner les procédésavant de traiter
de l'essai proprement dit et de 'analyse.

Essai an chalumean

Tout le monde connait 'instrument nommé cha-
lumeau (fig. 1) dont se servent les ouvriers en mé-
taux pour souder des bijoux ou d'autres pieces de
peu de volume, en dirigeant la flamme d'une

& =

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MINEHAIS DE FER

lampe sur l'objet qu’il s'agit de braser. C'est un
tube conique de métal ou de verre fort allongé
dont le gros bout A se met dans la bouche pour y

. Chalumeau.

opérer l'insufflation et
le petit bout B, percé
d'un troun aussi fin que
possibleT, se place dans
la flamme d’une lampe
ou d'une lumiere quel-
conque, comme on le
voit dans la figure 2.

Un réservoir C est
placé i I'une des exlré-
mités du tube pour y
recevoir 'ean qui esl
chassée par les pou-
mons el s'amasse dans
I'instrument au point
d'entraver l'opération
lorsqu’il n’y a pas de
réservoir.

L'extrémité B du bec
étant exposée a la
flamme, doit étre faite
en mélal lrés réfrac-
taire et non sujel &
oxydation. Le platine
remplit les conditions
exigées, il se faconne
avee une feuille sondée

a4 l'or, ou en pergant et taraudant un fil de ce
mélal. Le pelit bouton percé s'enfonce & frotte-
ment sur I'extrémité du chalumeau,
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Le support sur lequel on place I'objet qu'il s'agil
d’essayer, est un morceau de charbon de bois bien
brilé, provenant d'une essence a tissu lache, mais
qui ne soit pas sujette & pétiller. On y creuse une

petite cavité avec un couleau, afin d'y placer la

Fig. 2. Flamme oxydante. La pointe du chalumean
présentée a la flamme.

matiére d'essai et le fondant qui doit servir & la
réduire.

L'insufflation continue de l'air dans le tube du
chalumean exige une certaine habitude. On doil
tenir les joues constamment tendues et leur faire
faire l'office du soufflet, ménager avec soin son
souffle el le tenir au méme degré de compression,
en introduisant de 'air dans la bouche, au fur et &
mesure qu'il en sort par le chalumeau. L'habitude
de cette petite opération s'acquiert facilemenl au
bout de quelques jours, si I'on a soin de ne pas se
presser et de ne pas trop serrer I'embouchure du
chalumeau.
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La flamme, qui, pour le premier venu, est
bien homogeéne, présente & 1'eil de 'observateur
des parties distinctes dont les fonetions sont tout
a fait différentes : la partie DE, qui est dun
blen sombre et forme un
demi-cercle & la surface in-
férieure de la flamme, ren-
ferme les gaz produils im-
médiatement par la distil-
lation du combustible &
Aravers la méche. Ces gaz
ne brilent point tant que la
flamme est abandonnée &
elleméme, comme dans la
figure 3 ; mais aussitot que
le venl du chalumeau est
introduit dans cetle flamme.
la partie qui formait un
croissant prés de la meéche,
sallonge  horizontalement
comme dans la figure 2, se
concentre dans l'intérieur
et forme un petit cdne qui
se prolonge plus ou moins
suivant la force du souffle.

C'est & l'extrémité G que

Fig. 3. Flamme se trouve la plus grande
AL TEpOs. chaleur dans la flamme en
repos ; lorsque la flamme

est activée par le chalumeau, cette plus grande
chaleur change de place el se porte & 'extrémité E,
oll, toute la masse du vent élant condensée et
dirigée sur un petit espace, situé au milieu de la
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flamme, la température devient énorme et capable
de réduire et de volatiliser les substances qui,
auparavant étaient réfractaire: i la flamme libre.

La partie qui se trouve entre G et H est celle onl
la combustion est incompléte, ot lorsqu'on y
engage un objet qui résiste au feu, cet objel se
couvre de suie el se noircit. Cette suie, qui est une
substance composée principalement de carbone,
donne naissance & une flamme brillante, avide
d'oxygéne.

Si done on y place un oxyde métallique, ce
corps 8y réduil, céde son oxygene au carbone de
la flamme et passe & 'étal de pureté plus oumoins
absolue. C'esl pour cela que la partie G H porte le
nom de flamme de réduction. On facilite cet affi-
nage par l'emploi d'un bec plus fin du chalumeau
en ne l'engageant pas lrop en avant dans la

flamme (lig. 4).

A la pointe extréme de la flamme, en H, par
exemple, toutes les parties combustibles sont satu-
réesd'oxygeéne, qui y abonde par un courant naturel
d'air extérieur. Un corps simple y est done rapide-
ment oxydé, et cette oxydalion acquierl son maxi-
mum d’effet, un peu en dehors de la flamme, lou-
tefois qu'on n'éloigne pas trop la substance pour
que la température devienne insuflisante. C'est au
rouge naissanl que loxydation devient la plus
active. Cette poinle extréme s’appelle la flamme
d'oxydalion.

Maintenant, si on expose un pelit morceau de
minerai de fer, de la grosseur d’'un grain de mou-
tarde environ, & la flamme extérieure H, il n'é-
prouve aucun changement, si surfout c'est un
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peroxyde de fer; mais si on le place dans la
flamme intérieure, entre G et H, il noireit, perd
de son oxygéne, en donnant naissance & des gaz
acides et devient magnétique.

Le borax a la propriété de former avec les
oxydes de fer un alliage verdatre qui ressemble &
du verre el esl transparent dans une foule de cas.

Fig. 4. Flamme de reduction,

On commence par fondre le borax sur le charbon
qui sert de support et on place le grain ou la
poussiére de l'oxyde sur le réactif, soil au moment
oll il se boursoufle, soit aprés au moyen de 'hu-
mectation.

Placée au feu d'oxydalion, la pelile masse se
convertit en un verre rouge sombre, qui s'éclair-
cit en refroidissanl, puis passe & une leinle jaune
et devient quelquefois parfailement limpide. Au
feu de réduction, le verre devienl couleur vert-
bouteille et méme vert-bleudtre, sila réduction est
portée au plus haut degré possible. Cette couleur
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appartient & I'oxyde magnétique et devient quel-
quefois si foncée qu'elle en est noire.

La silice n'éprouve aucun changement au cha-
lumeau, si on n'y ajoute pas un fondant. Avee la
soude, elle fond avec une vive effervescence et
donne un verre limpide; la dissolution de cobalt
lui procure une couleur bleudtre, qui devient
d’autant plus foneée qu'on y ajoute plusde cobalt,
et finit par devenir gris foneé et noire.

L'alumine n'est point attaquée par le feu seul ;
elle fond lentement avec le borax et forme un verre
diaphane qui ne devienl opaque que par une forte
addition d’alumine en poudre. Le sel de phosphore
produil le méme effet. On distingue 'alumine de
la silice, en ce que, par une suraddition de cobalt,
le verre d’alumine conserve sa couleur bleue en se
foncant, landis que celui de la silice perd cette
teinte el passe au noir.

La chaux passe également au noir par la solution
de coball ; 1e borax la change en verre transparent
qui devient opaque au flamber, c'est-a-dire a une
légire chauffe donnée & la flamme extérieure. Si
c¢’est un carbonale de chaux, sa fusion s'opére avec
effervescence. Avec le sel de phosphore, le verre est
limpide et conserve sa transparence apres le refroi-
dissement. La soude n'a aucune influence sur la
chaux,

La magnésie prend une belle couleur de chair
pile avee la solution de cobalt ; cette teinte esl plus
visible aprés le refroidissement ; le verre est trans-
parent avec le borax el devient opaque au flamber;
le sel de phosphore donne un verre limpide qui
tourne au blane de lait par le refroidissement.
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Ces lerres, du reste, sonl inaltérables au chalu-
meau si elles ne sont point accompagnées de fon-
dants.

La pyrite doil étre grillée sur le charbon & un feu
doux et incapable de la fondre. Le soufre s'évapore
en jetant une odeur prononcée d'acide sulfureux et
le métal reste seul. Comme il n'est possible de
confondre le sulfure de fer qu'avee celui de cuivre,
on opere, aprés la disparition totale du soufre, les
réactions nécessaires pour reconnaitre celui de ces
deux métaux qui élail saturé de soufre.

Apreés le grillage, le sulfure de fer est trans-
formé en oxyde, qui agit comme nous 'avons dit
précédemment. En poussant la température & un
degré élevé a la flamme intérieure, on obtienl un
grain dont I'ignition persiste quelques instants aprés
qu'on l'a retiré du feu, et qui se revét, apres le re-
froidissement, d'une masse noire inégale et cristal-
line, Sa cassure est cristalline, jaundtre et brillante.

L'essaide ce grain ou de sa poussiére par le bar-
reau aimanté est trompeur, allendu que celui oh-
tenu du cuivre pyriteux (combinaison de sulfure
de cuivre et de sulfure de fer) est également attira-
ble & I'aimant, lorsque I'insufflation au chalumeau
a été prolongée. Mais le cuivre pyriteux, aprés
avoir pris, au premier coup de feu, une leinte su-
perficielle de couleur sombre, devient rouge par le
refroidissement. Le sulfure de cuivre d'ailleurs, &
quelque variété qu'il appartienne, fond avee faci-
lité & la flamme extérieure, bouillonne et projette
des goutles incandescentes. A la flamme intérieure
il se couvre d'une croile el dés lors ne peut plus
enlrer en fusion.
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Ces essais au chalumean n'offrenl aucune diffi-
culté, mais ils exigent une certaine habitude de
I'insufflation, dont on s'effraie & tort et dont on
vient facilemenl a boul avec un pen de perséveé-
rance. Néanmoins, comme il faul encore une cer-
taine étude el que heaucoup de personnes reculent
devant un travail qui a quelque chose de nouveau
el de plus ou moins répugnant, voiei des moyens
empiriques élémentaires pour reconnaitre la na-
ture de la lerre dominante dans un minerai; car,
nous le répélons, sans cetle connaissance, il esl
trés diflicile de faire réussir un essai et de bien
diriger une analyse.

Essai aux acides

Aprés avoir fait un échantillon moyen des mi-
nerais qu'on veut analyser el l'avoir réduil en
poudre impalpable, on en dissout une cerlaine
quantité dans de l'acide chlorhydrique, ou mieux
de suite, dans de 'eau régale, qui est un mélange
d'acide chlorhydrique el d’acide azolique.

Si l'on a en soin de faire caleiner la poudre de
minerai avant de la projeter dans l'acide, I'eau
régale dissoudra loules les subslances, exceplé la
silice qui reslera au fond du vase sous forme de
précipité blanc. On déeanlera el on divisera la
liqueur dissolvante en cinqg parties, qu'on recueil-
lera sur autant de capsules on mieux de lubes
i préeipiter. Ln jetanl dans un du sulfate de
soude, la chaur se précipilera en formant du sul-
fate de soude peun soluble.

Le carbonate de soude projeté dans le second
tube nous donnera un précipilé de magnésie.

Maitre de forges. — T. I. 3
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La potasse précipitera I'alumine, mais s’il y a
excés de potasse ce précipité redeviendra soluble.

L'aleool ou lacide sulfurique précipiteront la
baryte; la terre obtenue par ce dernier procédé esl
insoluble dans I'eau.

Enfin, la potasse précipite le manganése et comme
la potasse précipite également I'alumine, on ajoute
du ferro-cyanure jaune qui, avec le manganése,
donne une couleur de chair.

Ces indications, toutes légbres qu’elles soient,
suffisent pour reconnaitre les terres qui accompa-
gnent un minerai, et 'on peut passer ensuile
a l'essai proprement dit.

Essai proprement dit

L'essai connu sous le nom d'essai par la voie
séche, s'opére & l'aide de fluxou fondants, par opposi-
tion & l'analyse qui se fait au moyen de réactifs.

Le flux differe du réactif en ce qu'il agit plus
particulidgrement sur les moléeules intégrantes des
minerais et qu'il en opére la séparation en facili-
tant leur fusion ; le réactif, au contraire, agit sur
les molécules constituantes et procure la décompo-
sition du corps i l'aide du jeu des affinités. Le flux
procure la liguéfaction des matiéres soumisesa son
action; le réactif n’agit que sur des substances
liquéfiées par la dissolution.

Les anciens essayaient les minerais de fer avec
une certaine habileté; ils calcinaient 1'échantillon
dans une forge de maréchal; aprés quoi on le
réduisait en poudre, qu'on lavait avec soin et
qu'on desséchait. On en tirait le plus de fer possi-
ble par un aimant, puis on retirait du creuset la
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poudre restanfe, on 1'étalait et on la triait avec les
barbes d'une plume. L'aimant y était de nouveau
promené, tant qu'il s'y attachait des particules de
fer. Enfin,le lout était misdans un creuset avec du
sel de nitre et on poussait le feu jusqu'a parfaite
fusion. On obtenait ainsi un culot de fer. Le mi-
nerai était jugé riche si, aprés caleination el pul-
vérisation, I'aimant retirait avec facilité beaucoup
de parcelles ferrugineuses ; on le regardait comme
pauvre, au contraire, si le tirage & I'aimant ne
séparait que peu de métal,

Le choix du fondant gqu'on doit ajouter & un
minerai pour obtenir la fusion compléte des subs-
fances terreuses et par conséquent la séparation
du métal, dépend de la qualité de ces terres qui
accompagnent l'oxyde de fer dans le minerai.

Si le minerai contient peu de matiéres étrangéres
et est fort riche, tel que le fer magnétique, le fer
oligiste ou des peroxydes compacts, il fond pres-
que toujours sans fondant. Cependant il est bon
d'y ajouter un peu de borax ou un silicate fusible.
Ces mémes minerais renferment le plus souvent
un peu de silice. Le flux doit étre alors du carbo-
nale de soude, ou un carbonate de chaux et d'alu-
mine, ou enfin un carbonate de chaux el de dolomie.

Le carbonate de chaux est un excellent fondanl
pour les minerais hydratés el peroxydés qui, outre
la silice, contiennent de 'alumine, et qu'on nomme
argileux. Si le minerai ne renferme point ou trés
peu de silice, on peut employer comme fondant le
quartz, s'il est manganésifére, el du quartzel de la
chaux s'il est magnésien. Les fers hydralés pauvres
et les fers spathiques sont dans ce cas. Les mine-
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rais alumineux exigenl du quartz et de la chaux ;
les fers tilanés veulenl en outre un peu d'alumine;
les minerais trés caleaires, de l'argile pure. Enfin,
les scories d'aflinage, les lailiers de haut fourneau,
el quelques minerais qui conliennent les frois
hases, el sont par conséquent fusibles par eux-
mémes, n'exigent point de fondant.

La plus grande difficullé qu'on éprouve lorsqu’il
s'agit d'essayer par la voie séche un minerai de fer,
consiste dans le choix des échantillons qui doivent
représenter la moyenne du ou des minerais. Pour
arriver 4 obtenir une bonne moyenne, on prend
dans plusieurs las un lonneau de chaque sorte,
qu’on réunil ensuile suruneaire ol on fail remuer
le tout a la pelle pendant plusieurs heures, et on
finit par étaler les minerais ainsi mélés en forme
de carré; a chaque coin du carré et au centre, on
en prend un seau, el on réunit ces cing seaux
sur une aulre aire, oit on les fail briser en mor-
ceaux moins gros. On exéeuie de nouveau, en petil.
ce quia été fait sur une plus grande échelle, el on
fait réduire en poussiére les cing pelils tas recueil-
lis, dont on méle hien le résultal. C'est dans cetle
poussiére qu'on puise un échantillon desliné a étre
pulvérisé d'une maniére impalpable et dont quelques
grammes seulement doivent élre soumis & l'essai.
On en fail autanl des fondants qui doivent servir
el on mélange bien intimement la poudre de mine-
rai avee celle du fondanl,

D'un autre coté on broie, on pulvérise el on
tamise du charbon de bois, qu'on humecle légére-
ment avec de l'eau gommée, ou avee un pen
d’huile, pour former ce qu'on appelle la brasque,
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Le charbon esl essenliellement désoxydant : il
réduit tous les oxydes métalliques, en s'emparant
de l'oxygéne pour former de l'acide carbonique
qui s'échappe et laisse le métal a I'état de pureté.
C’est le plus puissant réactif connu, & cause de son
affinité pour l'oxygéne.

On choisit un ereuset de gres ou de plombagine,
on lasse au fond une certaine quanltité de brasque
qu’on presse légérement avee un pilon quelconque
ou avee le doigl, on enduit de méme brasque les
parois intérieures du creusel. en ayanl soin de
laisser, au milieu, une cavité dans laquelle on verse
le minerai et son fondant en poudre. On remplit
ensuite le creuset jusqu'a la partie supérieure el on
le recouvre d'un couvercle qu'on lute avec soin.

On place ce ereusel sur un biscuit de porcelaine
ou de grés au milien d'un feu de maréchal ou d’un
pelit fourneau d'essai; on chauffe doucement
d’abord, pendant une heure, el on pousse graduel-
lemenlt le feu pendant la seconde heure. On retire
alors l'appareil qu'on frappe doucement sur les
cOtés pour réunir les pelites parlies de métal
réduil el on laisse refroidir. Aprés avoir brisé le
creuset, on en retire un culol qu'on nettoie avee
soin et qu'on pése ; aprés quoi, on cherche dans la
scorie qui l'accompagne les pelites parcelles de
métal qui 'y (rouvent sous forme de grenailles el
qu'on pése avee soin, afin d’'en ajouter le poids &
celui du culot oblenu.

Les oxydes de fer ne donnent pas, par ce moyen,
du fer pur métallique : ce métal retient toujours
un peu de carbone et forme de la fonte. Cest done
un culol de fonte qu'on a obtenu. Le métal réduit
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forme, outre le culot, une foule de petites grenailles
disséminées vers la partie inférieure du creusel.
C'est I'inconvénient du charbon employé seul. Le
carbonate de soude les rassemble dans le culot.
‘n ajoutant done 4, 8 ou 16 parties de carbonate
alcalin & une partie de charbon et mélangeant le

Fig. 5, Fournean d’essai an laboratoire.

loul bien intimement, on n'obltient gqu'un culol
unique et qu'une scorie. Le fourneau d'essai, repré-
senlé par la figure 5, donne une idée de celui em-
ployé dans les laboratoires olt on essaie les mine-
rais; il est d'une Llelle simplicité et si facile a
comprendre que nous ne croyons pas devoir don-
ner plus d'explications,
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Analyse

Un minerai de fer étant donné, il s’agit de déter-
miner sa composition par I'analyse chimique.

A cet effet on pulvérise une cerlaine quantité de
minerai dans un mortier d'agate, avec un pilon de
méme nature. Un mortier de fer ou de fonte ne
conviendrail guére, en ce que le minerai pourrait,
dans cerlains cas, lui emprunter quelques parcelles
de métal. Le minerai pulvérisé devra, pour plus
d’exactitude, el afin d'opérer la division la plus
compléle possible, étre passé au tamis de soie Lrés
fin.

Aprés ces opéralions préliminaires, on prendra
un cerlain nombre de grammes de la poudre impal-
pable ; on les placera dans un creuset d'argent ou
_de platine, sur un feu d'abord faible, puis augmenté
successivement ; on caleinera le minerai pendant
plusieurs heures; on le retirera et on s'assurera,
par la perte de poids qu’il aura subie, de’'la quan-
tité d'ean qu’il contenait avant sa caleination.

Ordinairement cette opération est faile sur une
pelite quantité de minerai indépendante de celle
qui doit &tre soumise & 'analyse par les acides.

Lorsqu'on veut procéder a celle-ci, voici le moyen
qu'on peut employer. Prenons par exemple un
minerai de fer composé de :

Peroxyde de fer,
Silice,

Alumine,
Chaux,

qui renferme toules les terres élémentaires, el dont
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la fusion au haut fournean se ferail sans addition
de fondanls, si ces lerres se trouvaienl dans la pro-
portion voulue.

Premidre opération. — Aprés avoir pesé bien
exactement une capsule de porecelaine, on ajoute
sur le plateau opposé de la balance, au poids trouvé,
un nouveau poids de 5 on 10 grammes, suivanl la
quantité sur laquelle on vent opérer el l'on verse
doucement dans la capsule une quantilé équiva-
lente de la poudre du minerai.

Nous ferons remarquer avanl d'aller plus loin
que, lorsque I'alumine a élé reconnue, par essai
préliminaire, se trouver en grande proportion
dans le minerai, il convient d'opérer sur la moindre
gquantité possible, attendu que les précipités qu'on
obtient de cette terre dans le cours de l'opération
sonl extrémement volumineux et demandenl plu-
sieurs jours pour leur lavage. Berzélius n’opérail
jamais dans ce cas sur plus d’'un gramme. La poudre
de minerai qu'on a versée dans la balance n'a pas
besoin d’étre caleinée. Dansle courant de 'opération
il se forme quelquefois des bisilicates de chaux et
d'alomine qui, par la caleinalion, perdraient la
propriété de se dissoudre dans les acides. On déduit
dans ce cas 'eau et les matidres volaliles, de la
portion de minerai qui a été préalablement sou-
mise au feu.

Ceci étant bien entendu, on ajoule dans la
capsule contenant la poudre du minerai, de l'acide
chlorhydrique ou de l'ean régale & qui l'on doit
donner la préférence surtout lorsqu'on opére sur
un fer carbonaté dont le fer est en élal de protoxyde.
Cel acide porte l'oxydation au maximum. Dans la
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précipitation par 'ammoniaque caustique, une
partie du protoxyde resterail en dissolution dans
la ligueur, et le reste se trouverait dans le résidu.
Cet inconvénient n'a pas lieu pour le peroxyde.

On porte ensuile cetle capsule avee son conlenn
sur un bain de sable; on chauffe doucement en
ayant soin de ne pas faire bouillir, pour éviter la
projection de quelgues parties el en couvranl
préalablement le vase d'un petit couvercle de
papier. Lorsque la masse commence & se solidifier,
on la remue avec un pelit baton cylindrique de
verre, jusqu'i ce qu'elle soit parfaitement séche el
qu'on ne sente plus d’acide. Cette manipulation a
pour but de rendre la silice insoluble dans l'eau ;
ce qui est important pour le lavage sur le fillre
qu’'on doit employer plus tard ; mais elle produit
un effet analogue sur le peroxyde de fer, 'alumine
et la magnésie, qui en perdanl de leur acide
deviennenl aussi insolubles.

Comme il esl important que la silice seule ne
soit pas entrainée dans la solution, on rend les
trois autres substances solubles en humectant la
masse avec de l'acide chlorhydrique concentré,
Ensuite on délaie avec de l'eau el on passe le lout
au filtre ; toutes les substlances se trouvent dissoutes
el entrainées par la liqueur. Lasilice seule reste sur
le papier filtre.

On enléve ensuile ce papier el on le dépose avee
le résidu silicenx qu'il contient, dams un pelil
creuset de platine qu'on a eu soin de peser d'a-
vance, Ce creusel est placé au-dessus de la chemi-
née d'une lampe & esprit-de-vin a méche circulaire..
On pousse la caleination de la silice el du papier

3.
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jusqu'au rouge obscur; on pése ensuite le lout,
qui doit donner un poids dont il faul déduire celui
du ereuset et celui connu d'avance des cendres du
papier (1). Le resle donne le poids de la silice.

Ainsi, des qualre substances contenues dans le
minerai, une, celle qui n'est pas seoluble dans
I'acide chlorhydrique ou dans l'eau régale, est
connue et séparée ; les trois autres doivent se Lrou-
ver dans les deux résidus liquides : la dissolution
acide et I'eaun de lavage. Ils y existent & l'élat de
chlorure, grace & la base de l'acide.

Deuxidme opération. — On commence alors par
faire évaporer ce dernier liquide, de maniére & le
réduire au moindre volume possible; on l'ajoute
ensuite au premier, et l'on procéde & I'analyse du
toul.

L'ammoniaque caustique a la propriété de sépa-
rer toules les bases moins puissantes qu'elle; elle
préeipite par conséquent les lerres et les oxydes
métalliques ; mais la chaux échappe & son action
et reste dans la liqueur. On verse donc de I'ammo-
niaque caustique dans la ligueur et on continue de
verser jusqu'a ce qu'il y ail excés, ce qui se recon-
nait & une légére odeur ammoniacale qui se mani-
feste. L'excés d'ammoniaque empéche les chlorures
contenus dans le précipité de se dissoudre dans

(1) Pour apprécier avee certitude el ne pas commetire
d’erreur au pesage, on doit avoir plusieurs papiers du
méme poids, qu'on fail incinérer d’avance et dont les
cendres sonl pesées avee soin, Cetle incinération doit
élre répétee plusieurs fois, afin de sassurer que le poids
des cendres est bien le méme pour un poids donné du
papier.
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I'ean lors du lavage ; maisil ne faut pas mettre un
trop grand excés, car alors une portion de I'alu-
mine serait dissoule. Le précipilé qu'on obtieut
contient le peroxyde de fer et 'alumine. La chaux
resle dans la liqueur.

Il faut avoir soin de couvrir le vase qui la con-
tient d'un disque en verre, afin d'éviter le contact
de l'air, car T'atmosphére renferme toujours un
peu d'acide carbonique qui, en se combinant avec
la chaux, donnerait lieu & une précipitation de car-
bonate calcaire.

Le précipilé et la dissolulion sont passés au filtre
qu'on conlinue & préserver du contact de l'air, en
opérant avec célérité i cause de la facililé que
possede l'air atmosphérique de précipiter du car-
bonate de chaux ; on lave & I'eau bouillante le pré-
¢ipité qui se trouve sur le filtre el on conlinue ce
lavage jusqu'd ce qu'une goutte de la liqueur fil-
Lrée, versée et évaporée sur une spatule de platine,
n'y laisse point de tache. Les eaux de lavage réu-
nies sont ensuite réduites & un petit volume par
I'évaporalion : puis on les ajoute & la dissolution
filtrée.

Cette dissolution filtrée, comme nous 'avons dit,
tient en suspens la chaux. En y versant de l'oxa-
late d’ammoniaque, on forme un oxalale de chaux
qui se préeipite, qu'on filtre, qu'on lave, qu'on
séche et qu'on caleine.

La calcination, en chassant l'eau, lransforme
l'oxalate en carbonale de chaux, auquel on ajoute
encore un peu de carbonale d'ammoniaque pour
rendre au précipité le peu d'acide carbonique que
lui enléve la chaleur. Cela fait, on séche, on cal-
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cine jusqu'au rouge naissanl et on pese. Le carbo-
nate de chaux est composé, pour 100 parties, de :

Acide carbonique . . . . . . . 43,90
(o4 T b s e b s ook e o cs o i 3 (1]

1l devient done trés facile de connailre la quan-
lité contenue dans le précipité caleiné; il suflil en
effet de multiplier le poids du précipité par 0,561,
On obtient ainsi la chaux.

Le précipité qui est resté sur le fillre conlienl
nous avons dit le peroxyde de fer el 'alumine que
nous allons ticher de séparer.

Troisi¢me opération. — On enléve avec soin ledil
précipité de dessus le filtre (1), on le sbéehe, on le
saleine el on le pése. On verse ensuite dessus de
I'acide chlorhydrique ou de 'acide sulfurique con-
centré el de la polasse causlique en exeés qui ne
dissout que 'alumine et précipite le peroxyde de
fer. :
Aprés avoir lillré, lavé el séché, on pése le pré
cipité el on en déduit le poids de l'alumine par la
différence du poids actuel avee celui du précipilé
précédent.

Si le minerai soumis a 'analyse ne contenail que
juste le peroxyde de fer el les trois lerres, Vopéra-
lion serait terminée : il ne resterail plus qu'a en
additionner les divers résultals partiels. pour s'as-
surer qu’ils représentent bien le poids lotal de la
substance, mais il en est raremenl ainsi.

La séparation de 'oxyde de fer du protoxyde de

(1) 8%il en restait sur le papier, on Penlévepail au moyen
dun acide,
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manganese au moyen de la magnésie, doit se faire
i froid; le sel magnésien serail exposé & se décom-
poser, du moins en partie, si I'on chauffait la dis-
solution, a plus forte raison si on la faisait bouillir.
On sail d’ailleurs que la séparation du fer est com-
pléte & froid comme & chaud.

Lorsqu'un méme minerai conlient des oxydes de
fer & des degrés différents, comme le fer oligiste,
par exemple, voici commenl on parvient & déler-
miner la quantité relative de I'un et de laulre de
ces oxydes :

Dans un flacon boueché a I'émeri, on introduit
la matiére réduite en poudre et on remplil avee du
gaz acide carbonique, ce qui est facile, a4 cause de
la grande pesanleur de ce gaz qui permel de le
lransvaser comme un liquide. On ajoule ensuile
de I'neide chlorhydrique, on bouche hermétique-
ment et on attend. Aussitdt qu'on s'apergoit que le
minerai est entiérement dissous, on rouvre le
flacon et on le remplil rapidement d'une dissolu-
tion d'hydrogéne sulfuré qui vienl d'étre prépare
el qui ne doil poinl contenir de soufre en suspen-
sion, On rebouche de suite. L'hydrogéne sulfuré a
la propriété de ramener le peroxyde & l'étal de
protoxyde de fer. La liqueur est d’abord lailense ;
mais, au boul de quelques jours le soufre se dépose.
Il est alors facile de le recueillir sur le filtre.

La quantité d'oxygéne qui a élé enlevée au
peroxyde par I'hydrogéne rendu libre se déduil de
la quanlité de soufre précipilé, "Pour déterminer
ensuite la proportion de peroxyde, il faut substi-
tuer & I'hydrogéne sulfuré une dissolution de chlo-
rure d’or el de sodium: T'or est précipité et du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



H0 DES MINERAIS DE FER

poids qu'on en retire, on déduit facilement la quan-
tité d’oxygeéne qui sature le fer.

ITI. EXPLOITATION DES MINERAIS

Nous allons maintenant passer en revue les dif-
férentes maniéres d'exploilation des giles miné-
raux. Lorsqu'on a découvert un gite de minerai de
fer, il faul étudier son allure, son inclinaison elsa
direction; il faul s'assurer desa puissance. Ce sont
1a des travaux de rechercles qui s'exéculent suivant
I'importance et la profondeur, ou par des tranchées
sur le gisemenlméme, ou par des puils et des gale-
ries dans la profondeur.

Les minerais sont ou en amas, ou en filons ou en
couches ; ils sont entourés de roches fendres, dures
ou fenaces. Les terres végétales, les sables, les cail-
loux roulés, les schistes argileux, les calcaires
grossiers, les marnes, les lerrains d’alluvion, en
un mot, sont dans la premiére classe, se défoncent
avec la pioche et s'enlévent avec la pelle. Le pic,
les masses, les coins, les leviers sont des oulils
dont on se sert pour les attaquer et les abattre.

Les marnes, les calcaires, les serpentines, les
schistes métalliféres, les grés, le calcaire compact
et les roches crislallines en décomposition, sont
dans la seconde classe et s’attaquent & la poudre
ou avec le pic a rochers, les pointerolles, les coins
el les leviers,

Enfin, la troisieme classe se compose assez généra-
lement des gangues ou de la matiére méme du filon,
telles que le quartz, les spath-fluor, la baryte, etc.,
qui ne peuvent élre entamés qu'a la poudre.
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Il est ordinaire que les roches soient plus ten-
dres a la surface que dans l'intérieur de la terre :
les intempéries de l'air el les agents atmosphéri-
ques tendent & les détériorer et & les amollir. On
ne doil donc pas juger, d’aprés leur ténacilé exté-
rieure, de la résistance qu'elles peuvent opposer
dans la profondeur,

Lorsqu’on attaque un filon superficiellement, on
donne & 'entaille la forme de gradins, offrant des
massifs dégagés sur les deux faces ; on profite des
moindres fissures pour y placer des coins ou des
leviers et les enfoncer par force. Des coins de bois
see, dur, enfoncés dans les fentes et mouillés
ensuite sont quelquefois d’excellents moyens pour
séparer les morceaux d'une roche, S'il s’agit d'une
couche oud'une galerie, le mineur I'entaille & une
certaine hauteur, el si la couche contient plusieurs
strates de différentes duretés, il place ses coins
dans les parties lendres et les enfonce & coups de
masses.

Dans un poste de huit heures, un piqueur avance
de 20 & 40 cenlimétres dans une galerie de un
métre de large sur deux métres de haut.

Les anciens se servaient du feu pour chauffer les
roches, les dilater, leur enlever I'humidité et les
forcer & se fendre. La contraction qu’ils faisaient
éprouver ensuite & la pierre, en projetant de l'ean
dessus, au moment de sa plus grande dilatation,
les faisait fendre de toutes parts. Aujourd’hui, on
emploie le méme moyen pour produre des fissures
a l'aide desquelles on en détache des morceaux
avec des pointerolles. Mais on ne peut user de ce
procédé que pour les galeries ol les moyens d'aé-
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rage sont puissants el faciles ; car la fumée quien
résulte et qui séjourne longtemps au toit de la cou-
che, obligerait d’attendre assez de temps pour que
la galerie pit étre de nouveau habitée. Ce mode
d'exploitation n'est plus guére en usage depuis
gu'on a sous la main la poudre.

Ce dernier moyen, en effet, est le plus simple et
le plus puissant qu'on emploie dans nos mines
actuelles; il ébranle d'énormes bloes de rochers en
peu de temps, surloul depuis que la force expan-
sive de la poudre est employée sur la plus vasle
échelle et qu'a l'aide de I'électricité, on peut en-
flammer la lumiére d'une mine & toute distance.

On ereuse & I'aide d'un fleurel & pointe d'acier,
un petit canal eylindrique dans la pierre, en ayant
goin de choisir une partie dure, homogéne et sans
fissures. On introduil dans ce eylindre une car-
touche de poudre qu'on presse fortement avec un
bourroir, en ayant soin de ménager le long du
eylindre une pelite cheminée destinée & recevoir la
poudre qui doit allumer la cartouche par le bas.

Pendant qu'on creuse au flearet, il se forme une
espéce de houe au fond du pelit canal, I'instrument
ne s'enfonce plus gu'avec peine et ne produit
aucun effel par le choe. 11 faut alors remonter de
lemps en lemps le flearel et nettoyer le trou avec
une petite tringle plate en fer, recourbée en
cuiller, qu'on nomme curette. Une fois le trou nel-
toyé, on le séche avec un lampon d’étoupes, on
place sur le ¢oté, a 'endroil resté vide pour la che-
minée, une épinglelte en cuivre et on hourre avec
du calcaire ou de 'argile réduite en poussiére. On
retire 'épinglelte et on descend, dans sa place, un
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tube mince de papier rempli de poudre délayée el
séchée.

La charge dans l'intérieur des mines est de 60 &
150 grammes de poudre ; elle peut étre portée  I'ex-
térieur jusqu'a 500 grammes.

La poudre de mine est composée de 65 parlies
de nitre, 15 parties de charbon et 20 de soufre ; elle
doit avoir les grains bien égaux, secs, durs el ne
pas tacher les doigls. On emploie également la dy-
namite.

Exploitation a ciel ouvert

Lorsqu'on exploite & ciel ouverl, ce qui a lieu
chaque fois qu'on atlaque un grand amas, ou bien
une couche puissante voisine de la surface, on se
borne presque exclusivement au dégagement des
abords du gite et & I'attaque des terres el des roches
qui le couvrent el I'avoisinent.

Les couches qui couvrent un gile sonl assez
généralement faibles : ce sont des lerres végé-
lales, des sables, des pierres décomposées et des
alluvions ; celles qui l'avoisinent sonl presque -
toujours plus consislantes el exigent un abalage
plus cotileux.

Le principes généraux qui président i l'excava-
tion & ciel ouvert, sont de dégager le gite el ses
abords, de ménager des rampes pour les transports
el de faire les tranchées el les canaux nécessaires
pour I'écoulement facile des eaux de pluie et de
celles d'infiltration.

Le dégagement, du gite au moyen de I'abalage
el des tranchées cotte, dans de bonnes conditions,
les prix suivants ;
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Terre végétale. . . 0 o il 0fr.70
Terredranche X el nogl: oo 100
Torroiglaise s v o s e N
Roche dupe: icr e 4o gl miaie 2o dh

le métre cube.

On emploie la brouelte et le tombereau pour le
transport hors des tranchées. La brouette porte
60 kilogr. ; ses relais sont de 30 métres dans une
voie horizonlale, de 20 métres sur une rampe qui
excede 6 centimétres. Au deld de 100 métres de
distance, on adopte l'usage des tombereaux, donl
la dépense ne dépasse que de 50 0/0 celle d'un
relai de brouette.

Les roches consistantes sont attaquées d'une
autre maniére : on isole les blocs par des entailles
faites avec le pic, jusqu’a ce qu'ils n'adhérent plus
que par une de leurs faces. Alors, on opére un
effort simultané sur toute la longueur de cette
face, soit en se servanl de coins, soit en placant
plusieurs coups de mine. Pour que I'ouvrier puisse
travailler sans lrop de géne, l'entaille doit étre
large de 35 centimétres. Cette largeur dépend de la
profondeur qu'on veut lui donner.

Travaux souterrains

Nous n'enlrerons pas ici dans tous les détails
d'exploilation des puits el des galeries dans les
lravaux soulerrains. Nous renvoyons i ce sujel
aux traités spéciaux. Nous nous bornerons & don-
ner d'une maniére succinete les principes généraux
qui en déterminent la direction.

Il faut d’abord atteindre le gite et y établir des
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travaux préparatoires qui permettent de réunir
el d'épuiser les eaux qui suintent & travers les
roches, de donner de I'air aux mineurs oceupés de
I'abatage des minerais et d’amener au jour les
matiéres utiles qui résultent du travail souterrain.
On doit atteindre le gite & sa plus grande profon-
deur possible dés 'abord, de maniére qu'a n’avoir
plus qu'a remonter. Cela donne plus de durée et
d’avenir aux excavations profondes dans lesquelles
se trouvent naturellement placés les moyens de
transport soulerrain el le centre d'aérage. Com-
mencer par le haut, ou & une petite distance du
sol, ¢'est vouloir recommencer, par élages succes-
sifs et de temps en temps, tout I'ensemble des tra-
vaux qui constituent I'exploitation souterraine
proprement dite.

On commence par s'assurer de l'inclinaison du
filon ou de la couche; puis on fonce sur cette incli-
naison ef non en dehors, un puits vertical, quidoit
rencontrer le minerai & une profondeur qu'il est
facile & calculer, & peu de chose prés. Ce puits doit
étre trés profond, attendu qu’il est destiné a rece-
voir les eaux qui de la seront puisées et remontées
a la surface du sol. Pour cela, on le termine, dans
son extrémité inférieure, bien au-dessous et au mur
du gite qu’il coupe a angle aigu. Cette extrémité
se nomme le puisard, ol se réunironl toutes les
eaux des travaux supérieurs.

Cela fail, on commence l'attaque du gite ; on le
divise en massifs par des galeries, el, au besoin,
par des puits, et on détache ces massifs sur deux
de leurs faces. Si le filon est & peu prés paralléle &
la surface du versant de la montagne, on perce, &
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partir du grand puils el un peu au-dessus du
niveau des plus hautes eaux de la vallée, une gale-
rie qui va aboutir au jour el qui sert & la fois de
galerie de décharge du minerai ou des gangues, et
de galerie d'écoulement des eaux; si Iinclinaison
du filon ou de la couche est opposée a celle des
versants, le meillear moyen d'exploitation consiste
dans des puits et des galeries de traverse qui rejoi-
gnent sans cesse le gite & ses différents niveaux. Si
les travaux, au lieu d'étre ouverls dans les roches
encaissantes, élaient foneés dans le minerai méme,
on serait foreé de réserver du minerai pour empé-
cher les éboulements. Cela s'évite en établissant
les puils et les galeries au deld du filon métallique
lui-méme.

Quelquefois, mais rarement, il esl avantageux
d’établir, dans le sens de l'inclinaison, des galeries
inclindes nommées descenderies ou fendues, parce
qu'elles permettent d'extraire dés le début de I'ex-
ploitation; mais ce moyen doil étre rarement em-
ployé, parce qu'en outre qu'il exige des réserves
de minerai pour soutenir le toit, il oblige & des
roulages, des épuisements et des extractions beau-
coup plus dispendieux.

La division en massifs de minerais consiste &
pousser, dans le gite méme, el dans le sens de sa
direction, des galeries d’allongement, en leur don-
nanl une pente de quelques millimétres par métre
pour le service des eaux. Ces galeries placées les
unes au-dessus des autres, s'appuient en partie sur
le mur et en suivent par conséquent toules les on-
dulations; de 50 métres en 50 métres on commu-
nique d'une galerie & l'autre par des bures d'incli-
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naison dans le minerai méme, en sorle qu'il se
trouve divisé en parallélipipédes d'une cerlaine
dimension. Cette série de percements constitue les
travaux préparaloires, Ce n'est qu'aprés les avoir
bien établis. qu'on procéde a 'abalage et a 'extrac-
lion,

Abatage

La puissanee, l'inelinaison, l'allure en un mol,
do gite ferrifére, indiquent le mode d'abatage a
employer.

Pour les couches dont I'épaisseur esl moindre
que trois metres, la méthode dile a gradins droils
est la plus convenable. Elle consiste & attaquer le
massif, disposé par les travaux préparatoires, en le
divisant en pelils parallélipipédes de 2 métres sur
4 métres,

On les abat successivement en donnant au front
d'atlaque la disposition d'un escalier, chaque gra-
din représentant un de ces parallélipipédes; on
boise le vide qui se fail avee des étais allanl du
toil au mur, el on fail sur ces élais des planchers
destinés & rvecevoir les déblais stériles. Le minerai
auquel on fait subir un pareil triage descend de
gradin en gradin. jusqu'au puils de recelle,

La méthode a gradins renversés est inverse de la
précédente. Les massifs sonl attaqués par leur
partie inférieure, ce qui facilite beaucoup l'aba-
tage ; un boisage solide établi au-dessus de la gale-
rie d'allongement supporte les déblais. Les rem-
blais forment des planchers sur lesquels s'élévent
les mineurs, ce qui maintient la disposition en
gradins, Les boisages de souténement provisoires
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s'enlévent & mesure qu'on peut les remplacer par
des remblais. Dans les couches peu inclinées, on
procéde quelquefois par gradins, mais leurs axes
successifs se trouvant dans le plan des couches, on
s'appuie nécessairement sur le mur et l'on y dé-
pose les déblais.

Les minerais en masse et qui forment des amas
trés volumineux sont attaqués par des galeries de
traverse qui vont joindre I'amas. On conduit dans
la couche méme une galerie d’allongement, d'ott
parlent des ramifications qui enlévent toule la sec-
tion horizontale. Quand le minerai de cette section
est épuisé, on la comble el on perce au-dessus des
galeries semblables. On continue ainsi, en ayant
soin de remplir de remblais les galeries abandon-
nées, et méme, lorsque le minerai est friable, de
laisser des piliers de soutien, soil en bois, soit en
pierres.

Boisage

La décomposilion, 'action des eaux, la poussée
latérale des terres, le poids des masses supérieures,
sont autant de causes qui olent de la solidité aux
galeries. Il faut done en soutenir les parois et leur
donner de la force. Cela se fail par le muraille-
ment ou le boisage. Nous nous occuperons unique-
ment de celui-ci comme présentant seul des diffi-
cullés.

Les bois quiservent ausouténement ne sont expo-
sés qu'd deux efforls actifs : l'écrasement et la
flexion. Le premier effort ne s'exerce que lorsque
la longueur de la pidce a moins de cing fois son
diameétre. Au deld, la résistance absolue & 1'écrase-
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ment se transforme en résistance relative et le role
de la flexion commence. Le calcul de I'effort que
les bois ont & supporter est facile en théorie ; mais
on ne peut guére y avoir égard dans la pratique.
La nécessité de prévoir le cas olt une des piéces de
souténement viendrait & manquer par suite d’alté-
ration, oblige & multiplier le nombre des piéces et
a employer un exceés de force.

En écorgant les bois, on croit leur éviter toute
cause d'altération. Dans ce cas, il vaudrail mieux
les écorcer sur pied, avant de les abattre, cela con-
soliderait I’aubier ; il est bon de ne pas les équar-
rir et employer de préférence des bois jeunes.
L'emploi des liquides préservateurs est un trés bon
moyen. Les essences les meilleures pour le boisage
doivenl étre choisies dans l'ordre suivant : chéne,
sapin rouge, hétre, pin, sapin blanc ; il faut éviler
de laisser dans les bois employés des cavités ou des
Lraits de scie, par lesquels 'eau pourrait s'infiltrer
dans le corps de la piéce. Le meilleur moyen de
les couper, c'est & la hache ou & I'herminette. En
tout cas, ¢'est un bon moyen que de les goudron-
ner & chaud.

Les principes généraux du boisage sont ceux-ci:

1° Employer les piéces les plus courtes possi-
bles ;

2° En encastrer solidement les extrémités et ne
laisser aucun jeu ;

3" Répartir la charge le plus uniformément
qu'on peut sur toute la piéce;

4" Tourner les surfaces planes vers les rochers;

59 Eviler les alternatives de sécheresse et d'hu-
midité.
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Le boisage d'une galerie se compose de cadres el
de garnissage en planches; la piéce supérieure se
nomme chapeau ; les deux cotés, montanis, el la
piéce inférieure, semelle. Lorsque le mur est solide,
on ne se sert pas de semelle; quelquefois méme,
on ne pose qu'un monlant el on place I'extrémilé
du chapeau dans une cavité nommée potelle. Enfin
il y a des cas ol on peut se passer des deux mon-
lants. On donne a I'épaisseur des bois de 0,16
0,20. Les chapeaux doivent toujours étre plus forls
que les montants.

Le boisage des puits est composé de quatre pitces
qui se croisent & angles droits el qui sonl soute-
nues par des enfailles, des chevilles ou des clous.
Ces pitces, espacées les unes des autres comme des
cadres, sonl reliées par des planches fortement
clouées qu'on nomme coulans, si elles sont placées
i lintérieur du puits, du e6té opposé a la roche.

L'endroit ot les galeries viennent aboutir an
puits el ot la benne passe, se nomme chambre d'ac-
crochage ou reerlle.

Aérage

L'air esl (res facilemenl vieié dans les galeries;
la respiration des ouvriers, la combustion et la
fumée des lampes, la décomposition des roches el
des bois, I'emploi de la poudre el de la dynamite,
l'introduction des gaz déléteres, sonl aulanl de
causes qui obligent & renouveler sans cesse l'air el
a 'enlretenir conslamment respirable.

Lorsque les galeries sont inclinées, la chaleur
du corps suffit pour dilater l'air intérieur el le
faire remonter le long du toit vers la partie supé-
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rieure ; mais au bout de 150 & 200 métres de pro-
fondeur, si l'inclinaison est légire, la chaleur des
roches fait équilibre & celle du corps humain, et
I'effet dynamique du gaz n'est plus produit. Dans
ce cas, comme dans les galeries horizontales, on
établit deux ouvertures verticales ou cheminées,
placées a distance I'une de l'autre, et dont I'une a
son orifice extérieur plus élevé que celui de l'au-
tre. Quelquefois, on laisse enlre le plancher artifi-
ciel de la mine et le sol naturel du terrain, un
vide continu qui débouche également au jour et
porte l'air froid dans le fond de la galerie : l'air
chaud sort alors par le haut de la galerie princi-
pale ou par un puits pratiqué a cet effet.

A mesure que les travaux deviennent plus pro-
fonds et se développent, 'aérage spontané est plus
difficilement applicable; il faut alorsavoir recours
a l'aérage artificiel. Celui-ci consiste & élablir un
double courant d'air au moyen du feu. qui dilate
I'air respiré, le force & monter dans un puits ou
conduit & ce desliné et fait ainsi affluer I'air froid
exlérieur pour le remplacer,

Quant aux moyens mécaniques employés pour
refouler l'air froid dans les excavations ou en aspi-
rer l'air chaud, ils ont pour conditions : 1° de dé-
placer de grands volumes d'air; 2° de leur impri-
mer de faibles vitesses ; 3° n'en gufre augmenter
la pression. On se serl & cet effet de machines
soufllantes et de ventilateurs.

La vitesse de l'air dans les travaux ne doit pas
dépasser 1 m. 20 par seconde; la moitié de cette
vitesse est la plus convenable. La quantité d’air a
introduire, et par conséquent toutes les conditions

Maitre de forges. — T. L. 4
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mécaniques de l'aérage, se calculent d'aprps les
sections des travaux, leur profondeur, le nombre
des ouvriers et des lumibres.

Transports

Le transport des minerais dans les exploitations
s'effectue a l'aide de 'homme, du cheval ou de la
traclion mécanique. L'homme se charge de pa-
niers, de hottes ou de sacs ; il porle a la brouette,
pousse ou traine un traineau & patins ou des cha-
riols & roues. Le tout sur le sol ou un chemin en
bois ou en fer & orniéres.

Porteur, il charge de 40 a 60 kilogr. sur une
pente maximum de 45 degrés ; ses relais sont de
60 & 80 mélres ; il produil ainsi un effet utile de
300 kilogr. portés a 1,000 métres de distance.

A la brouette, l'effet utile est de 500 kilogr. &
1,000 métres en 8 heures de temps. La brouette est
chargée de 50 kilogr. Quant au trainage l'eflet est
double. Le chariot pése 30 kilogr. et la charge de
60 & 80 kilog. ; sur les chemins & orniéres et poussé
par un enfant el un homme, leffet utile est de
1,400 kilogr. Avec un cheval, sur un chemin
de mine ordinaire, l'effet s'éléve & peine & 2,800
kilogr. en 8 heures; sur un chemin de fer il va
jusqua 30,000 kilogr. Nous n'allons pas nous
étendre davantage sur ces questions que les lec-
leurs intéressés trouyeront & consulter utilement
dans des ouvrages spéciaux.
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IV. PREPARATION DES MINERAIS

Les minerais tels qu’ils sortent des mines sonl
mélangés avee les roches qui forment leur gangue,
avec des terres dans lesquelles ils sont empités ;
leurs fragments sont quelquefois si gros, qu'il fan-
drait une grande perte de temps et de combustible
pour parvenir & les chauffer en cel état ; enfin, ils
contiennenl de l'ean, de l'acide carbonique, du
soufre, du phosphore, ete., qui produisent de mau-
vais effets dans les fourneaux. 1l est done néces-
saire de les ramener & un état plus propre au trai-
tement qu’ils doivent éprouver, et c'est ce qu'on
appelle la préparation des minerais.

On réduit les gros morceaux en fragments plus
petits par le cassage et le bacardage; on sépare la
gangue et les roches par le friage: on enléve la
terre par le lavage a 'eau, et enfin on vaporise par
le grillage 1'eau et les substances volatiles que la
mine conlient.

Cassage

L’opération du cassage a pour but de faciliter
soit 'action des agents métallurgiques, par exem-
ple la réduction, soit les opérations ultérieures
comme le triage et le lavage.

Le cassage s’opére soit avanl toule autre opéra-
tion, soit apreés le lavage, et quelquefois méme
apres le grillage. On casse en morceaux d’autant
plus petits que la masse est plus compacte.

Le cassage se fail soit & la main, soit mécanique-
ment, mais le cassage 4 la main est généralement
employé, caril donne moins de menus, Pour cetle
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opération 'ouvrier est muni d'un marteau de cas-
sage ayant un coté rectangulaire el 'autre taillé
en biseaun, & l'aide duquel il casse les morceaux sur
un billot de pierre dure ou mieux de fonte. Sou-
vent il emploie la masse ou un gros marteau.

Le cassage mécanique s'opére soit avec des mar-
teaux basculants, dits martinets, soit au. bocard,
soit au concasseur Black.

Nous passons sous silence les marlinets et les
boeards, qui présentenl l'inconyénient de donner
beaucoup de poussiere el nous allons donner la
description du concasseur Black.

Concasseur Black

1l se compose (fig. 6) de deux michoires A B,
ondulées & leurs faces internes, dont une celle A
est fixe et 'autre B mobile, actionnée par une ma-
nivelle M articulée & rotule a la bielle motrice. Un
ressort puissant R rappelle toujours en arritére la
méachoire mobile B, il sert en outre & maintenir la
barre I dans son logement et 'empéche de toucher.

En déplagant le coin C, suspendu & une vis, on
change la grosseur du minerai cassé. On oblient
le méme résultat en allongeant les barres F.

L'appareil marche & 200 tours par minute et
peut travailler de 60 a 100,000 kilogr. de minerai
en 12 heures avec une dépense de force motrice de
5 410 chevaux & I'heure.

Triage

L’opération du (riage se fail généralement & la
mine méme et non pas & l'usine, 11 s'effectue pour
tous les oxydes en roches,
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Fig. 6. Concasseur Black.

Celle opéralion est trés facile el on y emploie de
préférence des enfants, des femmes ou des vieil-
lards. Elle exige cependant quelquefois une cer-
taine sagacité, une hgbitude de la mine; mais cette
routine s'acquiert bien vite, et un enfant, au bout
de quelques jours, peul facilement distinguer, dans
presque tous les cas, le minerai de la roche qui
I'accompagne.

Le trieur doit étre muni d'un marteau de cassage
pour séparer grossierement les portions de roches
qui ne renferment aucun minerai et qui servent
de gangue au filon. Les parties qui renferment du
fer sont portées hors de la mine el mises en tas ou

&.
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mieux sur des banquettes divisées en comparti-

ments et qu'on appelle banes de triage.

Si'le trieur peut distinguer, par la différence de
couleur, l'oxyde de fer de sa gangue, il en opére la
séparation & la main, ou & l'aide d’'un marteau ou
d'une masse ; si cetle distinclion ne peul étre faite
i l'eeil, il éearte 'échantillon et en forme un tas
particulier, qui devra étre soumis au grillage

_.avanl de revenir sous sa main. Lorsque les mor-
ceaux de minerais, exploités dans des lieux hu-
mtlles, sont boueux el recouverls de terre, il les

tasse dans un endroit destiné i cel usage el les

<falh,laver dans un erible avanl de les soumeltre i

'opération du triage. Ce criblage s'opére a la

main ou dans un erible qui recoil d'un moteur

“quelcongue un mouvement de va-el-vient; il a lieu

dans une cuve pleine d'eau ou dans une eau cou-
ranle telle qu'un ruisseau.

Ainsi le travail du trieur se réduit & cing opéra-
lions : 1* rejeler la gangue ou la pierre qui ne
contienl aucun minerai ; 2' séparer le minerai
attaché & sa gangue ; 3° mettre & part le minerai
& griller ; 4° en faire autant du minerai boueux
bon & laver; 5" faire un tas particulier des frag-
ments trop gros qu’il ne peul diviser.

Il est quelquefois ulile de trier le minerai en
morceaux de grosseurs variées, pour réunir en tas
ceux d'une méme dimension; cette opération a
lien aprés le premier triage et sappelle elassement
par grossevrs. 1l s'exécule & 'aide de cribles ou de
grilles en fer dont les ouvertures sont proportion-
nées aux fragments qu'on veut obtenir. Quelque-
fois ces grilles sont inclinées et conduisent de 'une
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a lautre comme dans le crible & double bascule
(fig. 7). Les deux ecaisses A B regoivent par les
tirants T un mouvement de bascule autour des
axes (0 ; le minerai, placé d'abord dans la caisse
supermm‘e A, I]P..‘-C(-‘lld sur le crible K dont les
ouvertures sont les plus grandes; puis il passe

Fig. 7. Crible & double bascule. \

dans la caisse inférieure B, ot il rencontre les eri-
bles D, E, F, de diverses dimensions, qui le recoi-
vent et en séparent les fragments.
+ On fait ordinairemenl passer un courant d’ean
dans les caisses et on opére ainsi toul a la fois le
triage de grosseur et le lavage. Celle opération a
son avantage, car souvent on a besoin d'avoir des
mélanges de gros el de menus dans cerlaines pro-
portions. ;
Lavage et débourbage

Chaque fois que le minerai de fer est terreux ou

boueux, c'est-d-dire mélangé avec des terres ou

empité dans une substance terreuse forte, on
a recours au lavage pour séparer le minerai de fer
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ﬁes‘mat ,éres élrangéres. La plupart des oxydes
=~ _hydratés et quelques peroxydes sont dans ce cas.

L'opération du lavage n'est pas sans inconveé-
nient : elle enléve aux fers ocreux les pariies les
plus fines et les plus fusibles ; elle augmente la
proportion d’eaun dans les hydroxydes ; elle dte aux
minerais terreux, argileux, calcaires, ete., une
gangue vitrifiable qu'il faut remplacer par d'au-
tres fondants. Néanmoins, on ne peut pas toujours
I'éviter, et & moins de bien connaitre la théorie des
fondants et par conséquent le mélange des mine-
rais, il faul bien avoir recours & cette méthode
toute vicieuse qu’'elle est.

Lorsque la terre n’est pas fortement adhérente
au minerai, on se contente de faire passer un cou-
rant d'eau dans un réservoir ol un ouvrier agite
continuellement la mine; 'eau entraine les terres
ef une certaine quantité de minerai dans un second
bassin, placé plus bas que le premier, et 1 on
recommence i agiter de nouveau et & dégager les
terres que l'eau emporte avec elle dans un troisiéme
bassin, ot 'on peut continuer encore & laver.

Le lavage a lien le plus souvent el pour des
terres fortes dans un appareil dit patouillel. Cest
une caisse ou une fosse C (fig. 8) demi-cylindrique
qu'on appelle huche, i I'axe de laquelle se meul un
arbre A portant des bras en fer B et des pelles dé-
versées D. On fait passer dansla cuve G un cou-
rant d'eau, en méme lemps que les bras de 'arbre
remuent le minerai qui y est placé et le lavent.

L'arbre fait 8 4 15 tours par minute. L'inconvé-
nienl de cet appareil esl qu'il emploie beaucoup
d'eau qui sort de 'appareil complétement sale,
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Si la terre est trés
forle el adhérente.
on faitprécéder cette
opération de lavage
d'un bocardage.

Quand il s'agil
d'un minerai pré-
sentant des fentes
remplies de terre dé-
layable, on s'en dé-
barrasse au moyen
d'un débourbeur
mécanique.

11 se compose d'un
cylindre en tole de
grandes dimen-
sions, pouvant lour-
ner sans élre tra-
versé par un axe (il
est porté i cet effet
par des galels de
roulemént & gorge
s'engageanidansdes
collerettes fixées sur
le eylindre). L'inté-
rieur du eylindre est
garni de nervures
superposées dans les
deux sens; on y fait
arriver l'eau dans
un mouvement con-
traire & celui du
minerai,
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On lave ainsi 45 tonnes en 10 heures en faisant
tourner l'appareil & 100 tours & la minute.

Grillage

Le grillage produit presque loujours un bon
effet sur les minerais, soit qu'ils contiennent
des pyrites, et que la calcination convertisse le
soufre en acide sulfureux, ce qui en dégage une
grande partie, soit qu’il amollisse la gangue, qu’'il
détruise la foree de cohésion el prépare le minerai
aun jeu des aflinités, soitl qu’'il chasse en grande
partie l'eau et I'acide carbonique contenus dans
certains minerais.

Dans l'opération du grillage on soumet les mine-
rais & l'action de la chaleur sans arriver jusqu'a la
fusion, car si on atteignait ce point, il se produi-
rait certaines réactions chimiques entre les diffé-
rents éléments du minerai qui rendraient leur
traitement ultérieur plus coiteux; il se formerail
des scories ferrugineuses beaucoup plus difliciles &
réduire que les oxydes libres. Done, il faut éviter
d’élever la température jusqu’au point ol les mi-
nerais commencenl &4 s'agglomérer el & se scori-
fier. 11 y a cependant certains cas tout & fait par-
ticuliers ot on éléve la température jusqu'au poinl
descorification et dont nous allons donnerlaraison
plus loin.

Souvent en soumetlant au grillage un minérai
dur et compael, on se propose seulement de le ren-
dre plus poreux. Les différenls fragments se ger-
cent et se fendillent, deviennenl plus faciles & casser
et se laissent plus facilement pénétrer par les gaz
réducteurs,
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Les minerais carbonalés el hydratés sonl décom-
posés par celle opéralion préliminaire; ils aban-
donnent leur carbone en oxyde de carbone et en
acide carbonique mélangés el il resle un oxyde de
fer plus oxygéné que le protoxyde de fer. La tem-
pérature a laquelle la décomposition du carbonale
s'effectue est plus élevée (800°) que celle a laquelle
commence la réduction; le grillage vient done en
aide a celle-ci.

Le soufre des pyrites se dégage avee difficulté
dans les hauls fourneaux ; tout ce qu'on y obtient,
c'est que la pyrile descende & I'état de protosul-
fure. 1l est le plus important des corps étrangers
associés aux minerais qu'on puisse enlever par le
grillage.

Les pyrites qu'on rencontre le plus souvent
sont : la pyrite Fe S* jaune ou blanche, la pyrite
magnétique Fe® S, la pyrite de cuivre CuS? Fe,
la pyrite arsenicale As S Fe, le sulfure de zine Zn S,
et le sulfure de plomb Pb S. Tous ces sulfures se
trouvenl fréquemment combinés avec les oxydes
magnétiques el les carbonates spathiques. L'opéra-
tion du grillage produit des effels différents sur le
soufre suivant que ce corps appartient a tel ou tel
des sulfures ci-dessus indiqués.

Les pyrites jaunes et blanches se décomposent a
trés basse lempérature, la moitié de leur soufre se
volatilise et brile aun contact de l'air en se trans-
formant en acide sulfureux; s'il ne rencontre pas
d'oxygene il se dégage en étal de vapeur; le sul-
fure qui reste conserve la composition de la pyrite
magnétique et ne se déeompose pas par la chaleur
lant qu'il est & I'abri de l'air ; mis en contact avec
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de l'air, il perd une nouvelle quantité de soufre
sous la forme d’acide sulfureux et le résidu est un
sulfate de fer qui est décomposé lui-méme quand
la température s'éléve davantage (au rouge) et il
ne reste que du sesquioxyde de fer.

On voil que théoriquement on peul désulfurer
complétement un minerai renfermant des pyrites,
mais dans la pralique on atteint rarement ce ré-
sulfat aussi complet, parce que l'air pénétre diffi-
cilement dans l'intérieur des fragments.

Les minerais magnétiques et ceux qui s'en rap-
prochent sont particuliecrement difficiles & désulfu-
rer si la température n'est pas assez élevée pour
produire une scorification ; ils restent compacts et
imperméables, tandis que les fers spathiques et les
sphérosidérites se fendillent et se divisent. La pra-
tique a démonfiré que ces minerais perdent leur
soufre en les portant & la température de seori-
ficalion et en la maintenant assez longtemps, tan-
dis que I'air arrive en abondance en contact avee
le minerai. Le sulfure de fer se liquéfie et coule
par les fissures des morceaux de minerais et se dé-
compose au contact de I'oxygéne contenu dans le
gaz lorsqu'il arrive a la surface.

La pyrite de cuivre Cu S*Fe soumise 4 un gril-
lage a I'abri de l'air résiste & une chaleur assez
élevée, mais exposée & une caleination oxydante
elle se décompose el donne des sulfates solubles
dans l'eau: si on conlinue a chauffer davantage,
'acide sulfurique se dégage et il ne reste plus que
des oxydes.

La pyrite arsenicale AsSFe, chauffée au rouge
sombre el & 'abri de I'air, perd une partie de son
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soufre el de son arsenic en donnant du sulfure
d’arsenic; si on éleve la température el qu'on
opére en présence de l'air, il se produit des sulfates
el des arséniates ; lessulfales se conduisent comme
ceux provenant des pyrites de fer, les arséniales
sont indécomposables. Une partie de 'arsenic reste
unie au fer et 'accompagne partoul ; cerlains mi-
nerais caleaires peuvent éliminer 'arsenic en for-
mant des arséniates de chaux.,

La blende grillée produit de I'oxyde de zinc el du
sulfure de zine qui n'est détruil qu'a une Lrés
haute lempéralure; mais comme il esl soluble
dans I'ean, on peut s'en débarrasser par un bon
lavage.

La galéne perd une parlie de son soufre en étal
d'acide sulfureux a une lempérature peu élevée et
au contact de 'air; le reste s'unit & l'oxyde de
plomb et constitue un sulfate qui ne se décompose
pas.

On peut done conclure qu’on peul enlever la
plus grande partie du soufre aux minerais qui en
sonl souillés; que la désulfuration sera d'autanl
plus compléte que l'air affluant sera en plusgrande
quantilé ; que par un lavage souvenl on arrive a
éliminer les sulfates solubles et compléter ainsi
leffet du grillage.

On a essayé d'appliquer la vapeur d'eau a la dé-
sulfuration des minerais, mais on a reconnu bien
vite que dans ces conditions les résultats ohbtenus
n'étaient pas plus avantageux que par un simple
grillage.

Enfin le dernier bul gu'on se propose par le
grillage, cesl de transformer les oxydes de fer

Maitre de forges, — T. 1. B
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contenus dans les minerais a 'état de protoxydes
en sesquioxydes, car la pratique a démontré que
le sesquioxyde étail plus sensible & l'aclion des
gaz réducteurs que les oxydes inférieurset 'oxyde
magnétique.

Les fers carbonalés spathiques et les sphérosidé-
rites grillés & l'abri de l'air se transforment d’a-
bord en oxydes magnéliques; chauffés ensuite dans
une atmosphére oxydante, ils s'oxydent de plus en
plus et passent & I'état de sesquioxyde reconnais-
sable & sa couleur rouge.

Les minerais magnétiques doivent étre soumis
beaucoup plus longtemps a l'action des gaz oxy-
dants pour se transformer en sesquioxydes.

Dans la pratique on n’arrrive ni pour les uns ni
pour les autres & une suroxydation compléte, parce
que l'air pénétre difficilement et irréguliérement
a l'intérieur des morceaux; on obtient un trés bon
résultat quand la surface des morceaux est plus
grande par rapport a leur volume, quand 'opéra-
tion a une plus longue durée et que l'air est admis
en plus grand exces.

De méme on soumet & un grillage préalable les
scories ferrugineuses provenant des fours d'affi-
nage ou de soudage pour transformer en peroxyde
le fer contenu, partie en protoxyde et partie en
sesquioxyde.

De tout ce que nous venons de dire il résulte
qu'on ne soumel pas & un grillage préalable lous
les minerais et que la plus grande partie d'entre
eux est employée a4 1'état cru. Ce n'est gu'aprés
examen de la nature du minerai et desa gangue, en
méme temps que du traitement métallurgique
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auquel il doit élre soumis, qu'on décide si cette
opération préliminaire de grillage a quelque utilité
an point de vue du prix de revient.

Dans la plupart des cas les minerais sonl passés
aux hauts fourneaux en étal cru ; si, comme cela
arrive bien souvent, le laitier esl basique, il a la
propriété d’absorber le soufre qui n’a plus une
influence nuisible sur le produit, pourvu que le lit
de fusion n'en contienne pas une grande quantité;
si au contraire le laitier est peu calcaire et qu'il
répond & la formule des bisilicates ou trisilicales,
comme dans la plupart des hauls fourneaux au
bois, la plus grande partie du soufre passe dans la
fonte et nuit considérablement a la qualité du mé-
tal. Dans ce cas il est indispensable de griller les
minerais contenant des sulfures, si on ne veul pas
obtenir un produit sans valeur.

Le grillage s'opbre ordinairement dans une
atmosphére oxydante; la présence de l'air en
exces est en effel indispensable lorsqu'on se pro-
pose d'obtenir une suroxydation ou une désulfu-
ration et ne présenle aucun inconvénient si le but
qu’'on poursuit esl différent.

La température la plus convenable n'est pas la
méme pour le grillage des différents minerais ; elle
doit étre peu élevée quand on craint une combinai-
son entre les oxydes métalliques et leurs gangues,
comme, par exemple, ceux dont la gangue est
quartzeuse. De méme les minerais calcaires; car
on sait que le sesquioxyde et la chaux s'unissenl
lorsqu'ils sont exposés & une forte chaleur et for-
ment une combinaison plus difficile & réduire que
l'oxyde seul.
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Le grillage ayant pour effel de rendre les mine-
rais plus friables, il est généralement d'usage de
ne pas les concasser avant cetfe opération, car
souvent la chaleur les divise suffisamment et l'on
évite ainsi des frais inutiles; si la chaleur ne donne
pas ce résultal, on procéde alors & un concassage
des minerais grillés qui s'opére plus facilement.

S'il s'agit de désulfurer un minerai on doit le
conecasser avant le grillage, car les gros morceaux
offrent moins de surface de contact aux gaz oxy-
danls ; souvenl méme on fail double grillage, un
premier avant le cassage el un autre ensuite dont
I'effet est surtout de désulfurer.

L’essentiel est de bien griller le minerai, de ma-
niére a le rendre friable el & empécher que la sur-
face des morceaux ne soil vitrifiée.

Les signes auxquels on reconnail qu'un’ mine=
rai a élé convenablement grillé sont les suivants :
Si dans le minerai grillé on rencontre des parties
agglomérées par la scorification, on doit en con-
clure que la lempérature étail trop élevée. La cou-
leur du produit doit étre rouge, franche el régu-
liére si L'opération a été bien conduile.

Lorsqu'on brise un fragment de minerai grillé,
I'aspect intérieur doil éire le méme qu'a l'exté-
rieur; si on y voil un noyau central rappelant les
facies du minerai eru, on doit conclure que 'opé-
ration n'a pas é16 assez prolongée ; le minerai grillé
doit se rompre facilement ; les carbonates devien-
nent méme friables sous la pression des doigts.

Opération du grillage, — On grille les mine-
rais soit en fas, soil dans des fourneaux particuliers
dits fours de grillage avec toutes les sortes de com-
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bustibles solides ou "gazeux; le minerai houiller
renferme assez d’éléments combustibles non seule-
ment pour son propre grillage, mais souvent
méme pour celui d’autres minerais qu'on mélange
avec lui.

Grillage en tas et en stalles, — On a com-
mencé & faire le tas d’'une maniére analogue acelle
des tas o meules de carbonisation. Des piéces de
bois de 22 a 27 centimétres de diamétre en forment
la base; au-dessus el transversalement, sont pla-
cées des biiches d'une cerlaine grosseur, el d’au-
tres pitces de bois s'élévenl verlicalement el de
maniére i faire cheminée lorsqu’on les retirve du tas.

On dispose sur les premiéres biches une couche
de fraisil et I'on étale des couches de minerai et de
combustible en les faisant alterner. Puis on cou-
vre'le tout d'une enveloppe de poussier de char-
bon et on met le feu; le combustible brile lente-
ment au contact de l'air et grille le minerai. On
peut employer comme combustible le fraisil du
charbon de bois, soit de la houille méme.

La forme qu’on donne an tas est celle d'une py-
ramide tronquée & base rectangulaire, de faible
hauteur, el comme il est nécessaire que Uair péne-
tre jusqu'au centre de la masse, on fixe la largeur
d’apres la grosseur des morceaux du minerai el la
régistance qu’'ils peuvent opposer au passage des
gaz. Pour les minerais ordinaires, on la régle entre
& el 6 metres, avee les minerais houillers on va
jusqu'a 10 métres.

Quant & la longueur, elle ne dépend que de la
quantité qu'on veut griller et de l'emplacement
dont on dispose ; elle alteint souvent 60 métres,
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La hauteur doit étre faible pour que les gaz puis-
sent circuler & travers le tas; elle dépend égale-
ment de la grosseur des fragments et de leur .
forme; elle varie de 1 & 5 métres, mais dépasse ra-
rement 2 m. 50,

L'emplacement occupé par le tas doit étre a
proximité du dépdt de minerai; on le prépare s'il
est nécessaire, en terre damée ou en pavés, de
fagon qu'il soit sec, résiStant et uni. Au fur et a
mesure que le tas s'éléve on a soin de réduire
I'épaisseur de la couche de combustible et aug-
menter celle du minerai, car les lits supérieurs
sont chauffés par les gaz provenant de la combus-
tion des couches inférieures.

Sion ne dresse pas autour des tas des murs en
gros morceaux, ceux-ci prennent naturellement
une inclinaison correspondant au falus d’éboule-
ment des matiéres employées.

La principale difficulté du grillage en tas, con-
siste dans la conduite du feu et le moyen d'obte-
nir une cuisson bien uniforme. Pour cela, on
retarde la caleination dans les endroits ol elle est
trop avancée, en fermant les évents formés par les
vides que laissent les biiches; ou l'on favorise la
propagation du fen dans d’autres endroils on la
chaleur est peu active, & l'aide de poussier bien
see, ou en facilitant la circulation de l'air. *

Lorsque la longueur du las est grande on allume
i une extrémité, le fen gagne peu & peu en avan-
cant vers 'autre bout ; pendant ce temps on enléve
au fur et & mesure la partie grillée et sur le méme
emplacement, on peut commencer i reconstruire
le tas avant que la cuisson du premier ne soit ter-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREPARATION DES MINERAIS 79

minée; il faut quinze jours pour le grillage d'un
petit tas et celui des grands dure un mois.

La quantité de combustible consommé dépend de
la nature du minerai, de la dimension du tas et de
la température qu’on veut obtenir. On peut compler
100 kilogr. de houille par 1,000 kilogr. de minerai
grillé et 0 fr, 50 4 0 fr. 60 de main-d’ceuvre.

Le combustible est mal utilisé; les parois du tas
el la partie supérieure étant & découvert se trou-
venl refroidies par le contact de l'air sans cesse
renouvelé; en outre la marche de la combustion
est soumise & l'influence de tous les agents atmo-
sphériques, nolammenta celle du vent dont lajvio-
lence et la direction varient; aussi arrive-t-on
rarement & griller d'une maniére uniforme toutes
les parties d'un tas; méme par un temps sec
et calme, les irrégularités sont trés difficiles & évi-
ter, les parties supérieures du tas chauffées par les
gaz des couches inférieures sont souvent portées a
_une trés haute température ; on y rencontre des
parties presque fondues et d'autres mal cuiles.

Dans les forges des cOtes d’Espagne, on caleine
le minerai & un degré trés élevé; il perd totalement
sa couleur d'oxyde, devienl semblable au fer oli-
giste grenu, gris, & éclat métallique el brillant, et
attire fortement l'aiguille aimantée. Cet éclat
cependant n’est qu'extérieur ; & Uintérieur, le mi-
neral est gris métalloide, beaucoup moins brillant;
sa cassure est grenue ; il ne se laisse rayer que dif-
ficilement par le fer.

En cet étal sa pesanteur spéeifique est 4,246.
C’est, suivant les fonderies, le degré qui convient
le mieux; c¢'est celui qui rend le plus de fer.
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Ce mode de grillage est presque complétement
abandonné aujourd’hui & cause des inconvénients
que nous avons cilés plus haut et a cause de la dé-
pense assez élevée en combustible. On y recourt
seulement pour les minerais houillers qui portent
avec eux le combustible nécessaire & I'opération, ce
procédé ayant pour lui une grande simplicilé el
des frais d’'installation insignifiants.

Pour diminuer les inconvénients que nous
venons de signaler, on a limité les las par des
murs de faible hauleur pereés d’un certain nombre
d'ouvertures pour l'admission de l'air; cesl le
mode de grillage en stalles ou en cases dans les-
quelles on régle l'entrée de l'air, en fermant
plus ou moins les ouvertures & l'aide de briques.
Mais la dépense nécessitée par la construction
de ces murs n'est pas compensée par les avantages
gu'on oblient par ce procédé ; aussile grillage en
stalles est plus rarement employé que les simples
las. ¢

Grillage dans les fours., — Aujourd’hui le gril-
lage s'opére presque exclusivement dans des fours
iL cuve assez semblables & ceux que I'on emploie
pour la chaux.

En Toscane, ot l'on fond les minerais de I'ile
d’Elbe, les fourneaux de grillage ont la forme d'un
cone tronqué dont la base est tournée en haut. Les
dimensions de ces fourneaux varienl souvenl,
mais celles qui paraissent les plus convenables sont
les suivantes :

Diameétre supérieur. . . . . ., . 2003
Diamétre inférieur . . . . . . . 1%46
HAGtar e et S g 1762
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Une ouverture est ménagée a la parlie infé-
rieure afin de livrer passage & l'air et de pouvoir
retirer le minerai grillé. La chemise intérieure de
la cuve est faite en briques réfractaires, mais le
mur extérieur est biti en briques ordinaires. Le
fond du fourneau est élevé d'un métre au-dessus
du sol, afin de faciliter le travail de I'ouvrier qui
retire le minerai grillé.

Avant de ecommencer & charger le fourneau, on
forme, & l'intérieur et tout autour de la porte, une
espiéce de votle avec de gros morceaux de mine-
rai. Cette précaution est nécessaire pour empécher
I'obstruction de l'orifice el en méme lemps pour
ménager un passage au couranl d'air. On jetle
ensuite du charbon que l'on dispose en couche
et qu'on allume aussitot ; puis on place une couche
de minerai sur le charbon incandescent; on rem-
plit ainsi la cuve de couches successives de houille
et de minerai.

Pour que le feu ne s'éteigne pas pendant le rem-
plissage de la cuve, on doit procéder avec d'autant
plus de lenteur que le four est plus élevé et que le
minerai a plus de tendance a se tasser.

On peut employer également les combustibles
gazeux pour le grillage dans les fours. Si ce gaz
provient des hauts fourneaux ou de gazogénes
spéciaux, il pénétre dans le four par des ouver-
tures ménagées a la partie inférieure; lair arrive
par les orifices qui servent a I'extraction du mine-
rai grillé, il passe doncainsi & travers les matidres
encore chaudes, les refroidit et ramene & l'intérieur
du four la chaleur qu’il leur enléve.

On établit souvent en oulre des ouvertures sup-

a.
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plémentaires pour l'admission de l'air, surtoul
lorsqu'on veut opérer un grillage trés oxydant;
le tirage s'établit par le four lui-méme, qui fait
office de cheminée,

L'emploi du gaz comme combustible présente,
en outre des aulres avantages dont il a été déja
question, un toul spécial aux fours de grillage,
qui est d’'empécher le minerai de se mélanger avec
les cendres du combustible ; le chauffage au gaz
permet, en outre, d'arriver plus facilement aux
températures élevées el aux actions oxydantes si
favorables & la désulfuration compln‘:le des mine-
rais pyrileux.

Dans beaucoup d'usines on donne la préférence
aux combustibles solides, car dans la plupart des
cas les menus charbons qu'on y utilise sont sans
grande valeur et leur transformation en gaz exi-
gerail une installalion coiteuse de gazogénes d'une
conduite asssez délicate.

La forme el les dimensions des fours de grillage
employés sont trés varides, et comme celte opéra-
tion ne sapplique en réalité qu'aux minerais car-
bonatés el magnétiques, ce n'est que dans les
conlrées ol les gisements de ces maliéres sont
abondants qu'on rencontre ces différents fours,

Lorsqu'on a a établir un four de grillage, on doit
se préoccuper de rendre le gueulard accessible aux
ouvriers et aux wagonnets; pour cette raison et
quand le terrain est accidenté, on établit le four en
contre-bas des dépdts des matiéres premiéres, de
fagon que la plate-forme du gueulard soit au mé&me
niveau que ces derniers. Si le terrain ne se préte
pas & cette disposition, et quand la hauteur du
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four est grande, on établit des plans inclinés ou des
monte-charges pour le service de chargement.

La marche de I'opération est simple. Le feu étant
mis & des intervalles réguliers, variant de 1 4 2
heures pour les fours & gaz, de 6 & 12 pour les
autres, on retire par le bas une certaine quantité
de minerai grillé, on provoque ainsi la descente
des matiéres qui remplissent la cuve; on comblele
vide produit & la parlie supérieure du four, en
ayanl soin de recouvrir de minerai la derniére
charge de combustible.

Dans les fours alimentés avec des combustibles
solides la combustion se propage de bas en haut,
el quand le moment arrive de retirer le minerai
grillé par la partie inférieure, la couche supérieure
du combustible est incandescente sile four est peu
élevé.

Dans les fours & gaz, la combustion a toujours
lieu dans la méme zone, tant qu'on ne modifie pas
les arrivées de gaz el d'air, on y obtient done faci-
lement une température élevée, et si les minerais
ont tendance a se scorifier, il peut se produire des
volites qui empéchent la descente réguliére des
charges ; il faut dans ce cas briser avec des rin-
gards ces masses agglomérées pour maintenir le
fonetionnement de l'appareil ; on ménage & cet
effet des ouvertures un pen au-dessus des enirées
d'air.

La mise en feu d'un four chauffé au gaz s'opére
de la fagon suivante : on commence par mettre des
morceaux de bois ou des matidres facilement in-
flammables prés des entrées d'air et contre les pa-
rois; au milieu, on met un mélange de minerai et
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de charbon et on remplit la cuve au tiers de sa
hauteur du méme mélange. On allume le bois et
on continue & charger peu & peu en minerai, et
lorsque le bas du four est bien rouge, on y intro-
duit le gaz combustible el la marche de I'opération
s'effectue normalement.

Nous allons donner la deseription des principaux
fours de grillage employés aujourd’hui :

Four de Siegen., — C('est le plus simple des
fours de grillage, composé uniquement d’un cone
tronqué A (fig. 9) porté par trois pieds. La forme
conique rend plus uniforme la circulation de l'air
qui se répartit d'autant mieux, qu'il pénétre plus
pres de 'axe du four, tandis que dans les cuves
eylindriques, il a toujours lendance & suivre les
parois.

Lorsque le four est en travail, la parlie infé-
rieure est occupée par du minerai grillé en train
de se refroidir; ce minerai étant enlevé, est rem-
placé au fur et & mesure, par d'autre qui descend
de la cuve.

Les fours de ce genre sonl employés avec succes
pour le grillage des minerais spathiques, les sphé-
rosidérites et les minerais houillers. Leurs dimen-
sions courantes sont :

Diamétre en haut. . . . . . . . 2"8j
Diamétre en bas. . . . . . . . . 161
Hansenr merneire duso olin arw i, 3m20

Le bas du four est & 78 centimétres du sol et leur
production est considérable. Ainsi, un four de
15 métres eubes de capacité, peut griller jusqu'a
20,000 kilogr. par jour de fer carbonalté,
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Les dimensions de ces fours sont limitées, car on
ne peut augmenter outre mesure le diamétre du
gueulard sans rendre le chargement trés difficile
sinon impossible. On adopte par conséquent la
forme du four de grillage dit de la Haute-Silésie.

Four Borrie. — Ce four est représenté figure 10
el sa partie supérieure A est eylindrique et le bas
reste conique. Ce four est employé pour le grillage
des fers spathiques et magnétiques. Un four ayant
36 métres cubes de capacité, grille de 16 4 17,000
kilogrammes par 24 heures, avec une consomma-
tion de 50 kilogr, de houille par 1,000 kilogr. de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



86 DES MINERAIS DE FER
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Fig. 10. Four Borrie du Cleveland.

minerai grillé. Si on augmente encore le diamétre
Pair rencontre une résistance de plus en plus
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grande pour pénélrer jusqu'au centre el on esl
exposé a rencontrer dans l'axe du four, une co-
lonne de minerai imparfaitement grillé. On évite
cet inconvénient en disposant sur le sol, dans'axe
du four, un coéne creux obligeant le minerai &
s'ébouler extérieurement, tandis qu'au centre reste
un vide on lair arrive facilement; on obtient
ainsi le four Gjers.

Four Gjers. — La ligure 11 représentle un des
fours de ce lype employé dans plusieurs usines du
Cleveland pour la calcination des sphérosidérites.
Le poids du four étant considérable, on le fait
porter par l'inlermédiaire d'une couronne en fonte
sur des colonnes courtes de méme métal, ou sur
des piliers en maconnerie. Au centre se trouve un
cOne A, & l'intérieur duquel on améne I'air par un
conduil B et de la il pénétre dans le four. Sur le
pourtour, on réserve de pelils regards C servant
a l'introduction des ringards pour briser les agglo-
meérations qui pourraienl se produire pendant le
travail.

Au-dessus du gueulard, on fait arriver deux
voies paralléles a4 écartement normal de sorte que
les wagons qui apportent le combustible et le mi-
nerai viennent se placer directement au-dessus de
la cuve et y laissent tomber la charge qu’ils con-
tiennent. Des plates-formes établies entre les voies
permettent aux ouvriers 'accés et la manwmuvre
des wagons qui sont ceux du chemin de fer.

La hauteur de ces fours varie de 9 & 15 métres,
Leur diamétre le plus grand varie entre 6"80 et
750 et leur capacité de 230 & 450 métres cubes.
On y brale 40 kilogrammes de houille menue par
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Fig. 11. Four de grillage Gjers (Cleveland).
1,000 kilogrammes de minerai grillé. Le plus petit

tde ces fours grille 100 tonnes par vingl-qualre
heures, et le plus grand 160 tonnes,
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Four de grillage des hauts fourneaux de Ria
ou four F. Wagner. — Ce four, représenté figures
12 et 13, a été construit pour le grillage des mine-
rais de fer carbonalés spathiques, et est employé

Fig. 12. Four Wagner (coupe Lransversale).

aux usines de Ria (Pyrénées-Orientales), & Erzge-
bigre el aulres centres industriels.

Ce four est formé d'une enveloppe E épaisse qui
entoure la chemise réfractaire G. La grille B se
lermine & la partie inférieure par des gradins en
fortes plagques de fonte encastrées dans la macon-
nerie, au-dessus des deux ouvertures par lesquelles
s'optre l'extraction du minerai grillé, Ces gradins
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rétrécissent la cuve et permettent a I'air un passage
facile dans le four.

Un massif en maconnerie A formé de denx pen-
tes en sens inverse 'une de l'autre facilite la sortie

B SN

v
B

[T

| T

Fig. 13. Four Wagner (coupe longiludinale).

du minerai de chaque edlé en dessous des grilles.
Le minerai grillé est recu dans des wagonnels qui
arrivent & la base du massif par Uintermédiaire de
couloirs D.

Les dimensions d'un pareil four sont les sui-
vantes ;
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Les plus grands ont 85 métres cubes de capacité
et produisent 15 & 20,000 kilogrammes avec une
consommalion de 50 kilogrammes de charbon de
bois menu par 1,000 kilogrammes de minerai cru.

Four Westman. — Les fours Weslman sonl
employés au grillage des minerais magnétiques en
gros morceaux i une température voisine de la
scorification. Ce sont les appareils les plus remar-
quables qu’'on a rencontrés pour ce genre d'opéra-
tion, en raison de leurs dimensions considérables
et l'importance de leur production. Aussi, depuis
son apparition en 1851, ce type n'a cessé de se
substituer aux anciens fours.

En Suede, ces fours sonl chauflés exclusivement
avec les gaz des hauts fourneaux; ils pourraient
I'étre aussi bien avec du gaz de gazogéne pourvu
quil ne contienne pas une trop forte proportion
de vapeur d'eau. Mais, comme nous l'avons déja
dit, I'emploi du gaz pour le grillage ne se juslifie
que quand celui-ci n’a pas d'autre application,
qu’il est disponible el ne coute rien. La désulfura-
tion qui résulte de la haule température de tels
fours n'a d'intérét que quand les fourneaux mar-
chent au charbon de bois, & moins cependant gue
les minerais ne soient lrés chargés en soufre.
Quoique ce four n'est employé que dans les régions
ot l'on Iraite au charbon de bois des minerais
magnétiques, nous allons donner sa description
parce qu'il peut prendre rang parmi les plus inté-
ressants appareils de I'industrie du fer,
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Le profil de la cuve est disposé (fig. 14) toul dif-
féremment de celui des autres fours marchant a
basse température; il est évasé vers le bas pour
éviter ou, tout au moins, rendre plus difficile la
formation de voiles d'accrochage el pour aider la
descente des maliéres. Cet évasement est plus
accenlué encore dans la zone de grillage, immé-
diatement au-dessus des orifices d’entrée de gaz,
la ot les minerais commencent & se ramollir,
grace a la haute lempérature qui régne dans cette
région.

Le four est construil avee echemise réfraclaire A
el enveloppe extérieure B en briques ordinaires.
La chemise réfraclaire esl portée par un anneau
en fonte formé de plusieurs parties, donl chacune
forme le linteau d’une des ouvertures C, par les-
quelles on extrait le minerai grillé, et est encastlrée
dans les parties pleines qui séparent ces ouver-
tures. Les gaz arrivant des hauls fourneaux des-
cendent par deux tuyaux E aboutissant & un tuyau
horizontal D, qui forme ceinture autour du four et
repose sur une partie avancée G de la maconnerie,
au-dessus des orifices C de déchargement.

De cetle conduite générale D, le gaz est distribué
par des petits tuyaux I' dans des carneaux verti-
caux H ménagés dans I'épaisseur de la macon-
nerie, puis pénétre dans le four par les carneaux
horizontaux 1 disposés immédiatement au-dessus
de I'anneau, débouchant a lintérieur du four et
fermés extérieurement par des portes ou des cla-
pets, qu'on peul ouvrir lorsqu’on veul atteindre
avec les ringards le minerai & l'intérieuyr de la
cuve,
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Fig. 1% Four de grillage Westman (Suéde),
au gaz de haut fourneau,.
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Il y a généralement deux earneaux d'introduc-
tion de gaz par orifice de déchargement, et ils se
trouvent en méme temps assez pres des dites
ouvertures pour qu'on puisse atieindre toutes les
parties de l'intérieur de la cuve & ce niveau avec
les outils et briser lous les blocs de maltiéres agglo-
mérées qui pourraient se former dans la partie
hasse. D’autres carneaux J, K sont ménagés a deux
niveaux différents, qui permettent également de
travailler dans la cuve; ils sont aussi rapprocheés
que possible des premiers I. Toutes ces ouverlures
sont évasées vers l'intérieur, comme on le voit sur
la figure, el assez rapprochées les unes des autres
pour qu'on puisse parvenir avec des outils a
alteindre toute agglomération de minerai formée
dans cetle zone. Enfin, au-dessus on trouve quatre
rangées de regards plus petits formés comme les
précédents, qui permettenl de s'assurer de la tem-
pérature qui régne dans les diverses sections du
four.

Le four est surmonté dune cheminée M de
10 métres environ de hauteur, et les portes de
chargement sont inclinées vers l'intérieur et main-
lenues en position fermée par un contrepoids et
qui s'ouvrenl par la poussée des wagonnels.

Dans d’aulres installations, les fours n'ont pas
la cheminée directement sur eux; le gueulard est
simplemenl fermé par un couvercle incliné qui
glisse dans une coulisse lorsqu'il est poussé par le
wagonnel el qui provoque automaliquement la
décharge du minerai. Les produits gazeux de la
combustion sorfent dans ce cas par quatre tuyaux
verticaux placés prés de la circonférence, aboutis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREPARATION DES MINERAIS 95

sant & une caisse d'oi part une cheminée haule
de 10 mélres environ par laquelle ils s'échappent
dans l'atmosphére; un papillon placé & la base
de celte cheminée permet de régler le tirage du
four.

L'air nécessaire & la combustion pénétre dans la
cuve par les ouvertures de déchargement et, avant
de renconlrer le gaz, s'échauffe au contact du mi-
nerai dont le grillage est terminé.

Pour régler l'entrée de l'air, les embrasures de
déchargement sont elles-mémes munies de portes
dans lesquelles on a laissé cing ouvertures pour-
vues de papillon. Le nombre des embrasures
dépend de la dimension du four; dans les grands
appareils on en dispose huit; dans les plus petits
n'ayanlt que 1°90 de diamélre au bas de la cuve,
on n'en rencontre que cing. Il va sans dire que
les plus grands fours sont les plus avantageux.

Dans quelques fours Westman, au lien de faire
appel de l'air dans la cuve par le tirage naturel,
on mel une soufflerie en relation avee 'anneau qui
porle la chemise el qui est creux. Cet anneau est
percé, sur la face inlérieure, de nombreux petits
trous par lesquels l'air est lancé dans la cuve. Cetle
modification parait bonne & premibre vue; mais,
jusqu’a présent, n'a pas donné une amélioration
sensible.

La production d'un four Westman est de 5,000
kilogrammes de minerai grillé par embrasure de
déchargement el par vingt-quatre heures. Ainsi un
four ayant huit embrasures et de 31 métres cubes
de capacité produit 40,000 kilogr., soil 1,300 kilo-
grammes par jour et par métre de capacité.
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Les déchargements de minerai grillé &'effectuent
toules les heures environ. :

Four Allevard. — Les fours Allevard sont ali-
mentés avec du gaz de gazogéne el ont 12 métres
de hauteur sur un diaméire intérieur de 3 méltres.
Ils sont formés de deux cuves A. B (fig. 15 et 16)
superposées, avee étranglement au tiers de la
hauteur totale.

Le gaz, fourni par des gazogénes spéeiaux, esl
distribué, a l'intérieur du fourneau, par une série
de carneaux C disposés sur la circonférence en
dessous de l'étranglement, la cuve inférieure ser-
vant seulement au refroidissement de la parlie
grillée, en méme temps qu'an réchauffement de
l'air desliné & la combustion.

Dans un four de ce genre, la produclion atleint
25,000 kilogr. en vingl-quatre heures avec une
consommation de 30 kilogrammes de houille par
1,000 kilogr. de minerai grillé.

Ces fours n'ont pas donné une économie de com-
bustible dans le grillage. Pour que les charges
descendenl régulibrement, il faul que l'extraction
se fasse régulierement toul autour.

On a cherché & faire griller les minerais dans
les fours Hoffmann. On a également grillé les mi-
nerais de fer dans des fours Belani, dans lesquels
le gaz arrive non seulemenl par les parois, mais
encore par le cenlre oi 'on établit une sorte de
cheminée fermée a son extrémité el porlanl sur
une circonférence un certain nombre d'ouvertures.
On établit sur le gueulard du four une chambre
métallique surmontée de la cheminée. Les dimen-
sions de cette chambre sont lelles que les wagons
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Fig. 15. Four Allevard au gaz de gazogeéne {coupe verticale).
Maitre de forges. — T, I. G
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Fig. 16. Four Allevard au gaz de gazogene
(coupe horizontale).

puissent y entrer et vider leur chargement. Les
dimensions d'un four Belani sont :

Dametrgi & s o = e 2n 50
Hautaurs . o visine sl %00

Macération et lavage chimique

Lorsqu’on laisse exposés pendant longtemps les
minerais a l'influence des agents atmosphériques,
ils subissent des transformations physiques et chi-
miques qui rendent plus ou moins facile le traile-
ment ultérieur.

Ainsi la chaleur du soleil et 'humidité qui
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pénétrent jusqu'au cceur des moreeaux provoquent
des fissures qui permettent, par la suite, aux gaz
réducteurs d'alteindre les parties centrales et qui
rendent en oulre la maliére plus friable. Souvent
méme on a conslaté la séparation complete des
gangues d'avec les minerais. Les minerais empdtés
de schiste argileux, trés adhérent, se débarrassent
de cette matiére aprés quelque temps d'exposition
& l'air. La gelée agit d'une facon idenlique.

L'action chimique des agents atmosphériques
consisle surtout dans la transformation des sul-
fures métalliques en sulfates solubles que la pluie
fait disparaitre petit & petit, ou que I'on peut faire
disparaitre plus vite par un lavage a l'eau.

Le soufre disparait en parlie par cette action des
agents atmosphériques et le lavage, tandis que
le phosphore lui, reste intact, car il se lrouve en
état de phosphate de chaux et de fer insolubles
dans l'eau. On a essayé de déphosphorer quand
méme les minerais par voie humide, c'est-d-dire
par un lavage & l'eau additionnée d’acide chlor-
hydrique ou d’acide sulfureux.

Ce procédé a é1é essayé en Suéde et & Kladno
(Bohéme), ott I'on s’est servi de 'acide sulfureux
provenant du grillage des pyriles qu'on mélan-
geail aux eaux de lavage.

Aujourd’hui, on ne pratique plus celte sorte de
déphosphoration des minerais, la découverte des
procédés Bessemer et Marlin  permettant de
déphosphorer plus complétement la fonte pendant
sa lransformation en métal malléable dans le
convertisseur.
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CHAPITRE I

De l'air atmosphérique

SommaiRe. — [, Caleul de la quantité de vent 4 insufller
dans les hauts fourneaux. — II. Des machines souf-
flantes, — I11. Disposition des obturateurs et mode de
leur construetion. — IV. Des régulatenrs. — V. Air
chaud. — VI. Appareils & chauffer I'air. — VII. Con-
duite et distribution du vent. — VIII. Porte-vent et
tuyéres. — IX. Pyrometres.

Lair pur el sec est formé en poids de :

(IR YROLIR: S T B A 23.10
A 70Te B T 76.90

ce qui donne, pour le rapport de l'azote & l'oxy-
géne, 3,33 a 1. :

L'air ordinaire conlient en outre 0,0003 & 0,0006
d’acide carbonique el une proportion de vapeur
d’eau qui. varie avec les lieux, la direction des
venls, la tempéralure, ete.

D'aprés les expériences de Saussure el Verver,
l'air contiendrait environ 5 pour 10,000 d'acide
carbonique ; dans les usines & fer, ou il se brile
d’énormes quantités de charbon, on peut doubler
celte quantité et porter & 0,001 T'acide carbonique
conlenu dans I'atmosphére. La vapeur aqueuse est
contenue dans lair dans une proportion que
Verver a trouyé étre en moyenne de 8 pour 1,000,
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Dans les forges, on peut hardiment calculer sur
10 pour 1,000,

D'aprés cela, laissant de coté les substances
gazeuses qui y sont en si petitle quantité qu’on n'a
pu jusqu'a ce jour les doser, l'air almosphérique
qui régne dans les forges et leurs environs est
composé, pour 1,000 parties, de :

QXY LONe Vi e O 205.81
L T 783.19
Acide carbonique. . . . . . 1.00
Napeur dieans . 2o 10.00

1000.00

Dans le pays de Galles ou le Monmouthshire,
on caleule que pour obtenir 1,000 kilogrammes de
fonte au coke, il faut 300,000 pieds cubes d’air
atmosphérique. Celle masse de vent, qui équivaut
a 8,494 metres cubes et pése 11,034 kilogr., se
compose de :

Oxygene., . o' v 0. 2270 kg. 90
I R e RS R 8641 72
Acide carbonique. . . . 1 03
Vapeur: d'ean, ... L. 110 35

1103% kg. 00

Cette assertion vaut bien la peine d'étre exami-
née, Sur la quantité précitée, l'azole loul enlier
lraverse le fourneau, sans produire aucun effet
que celui d’enlever de la chaleur & la cuve; l'acide
carbonique se méle aux réactions qui s'y opérent,
et I'hydrogéne a le sort de I'azote, laissant 98 kil. 10
d'oxygéne derritre lui.

Aingi, il ne reste réellement d’aclif que :

6.
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Oxygéne de lair pur. . . 2270 kg. 90
Oxygéne de 'ean. . . . . 98 10
: 2369 kg. 00
Or ces 2,369 kilogr. d'oxygéne
bralent pour produire de
I'acide carbonique . . . . . 1165 kilogr. de carbone
Supposant que la fonte en
prenne 3 1/2 0/0, tant en
alliage qu’'en dissolution . . H — -

Total du carbone employe. 1200 kilogr.

Voyons comment celle quantité de combuslible
pur est fournie dans les usines & fonte : Dans le
Staffordshire, pour produire 1,000 kilogrammes
de fonte, on consomme 2,000 kilogrammes de
houille, lesquels, a 60 0/0, représentent 1,200 kilo-
grammes de carbone.

Dans le Pays de Galles, on emploie 3,000 kilo-
grammes de houille donnant 2,100 kilogrammes
de coke, pour produire une tonne de fonte. Si I'on
en déduit 1,000 kilogrammes de houille pour le
grillage, les 2,000 kilogrammes restant donnent
1,330 kilogrammes de coke, lesquels, & 90 0/0, sont
les représentants de 1,197 kilogrammes de car-
bone.

Suivant Mashet, il faut, en Angleterre, 1,229 kilo-
grammes de charbon de bhois pour 1,000 kilo-
grammes de fonle. Or, ce combustible contient
95 0/0 de carbone; ce calcul donne done 1,167 kilo-
gramines.

Comme on le voit, le chiffre de 8.494 métres
cubes d'air est assez exact ; il pourrait étre porté
sans erreur & 8,500 pesant 11,042 kilogrammes.
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D'aprés cela, il faudrait 7083 d’air pour briler
1 kilogramme de charbon pur. :
Dans une usine qui fait quinze tonnes de fonte
grise par vingl-quatre heures, il ne faul pas moins
de 127,500 meétres cubes d'air dans le méme
lemps. C'est prés de 89 métres cubes par minute.
On peut, d’aprés cela, ealeuler le rapport du pro-
duit journalier d'un haul fournean avee sa consom-

mation en air et en combustible.

1. CALCUL DE LA QI?ANT[TFI DE VENT
A INSUFFLER DANS LES HAUTS FOURNEAUXN

Pour se rendre compte d'une fagon préeise de ce
qui se passe dans un haual fourneau dont on a la
direction, il est absolument indispensable de savoir
quelle est la quantité de vent qu'il faut y insufMler
par minute. Plusieurs méthodes nous y conduisent.

La plus simple consiste & la calculer d’aprés le
poids du combustible brilé dans un temps donné;
ce n'est quun moyen approximatif dont les résul-
lals peuvenl étre loin de la vérité. Pourtant. la
totalité du carbone qui parvient dans la région des
luyéres, y esl transformée en oxyde de carbone aux
dépens de l'air insufflé; si donc on connait la
proportion d’oxygéne contenu dans l'air el si on
admet que tout le carbone chargé au gueulard
descend intégralement jusque dans la région des
tuyéres, il est facile d’en conclure pour I'air intro-
duit par minute. Désignons par P le combustible
consommé par vingt-quatre heures en kilogr., par
p sa teneur en carbone, par Q le volume de l'air
soufflé par minute, nous aurons :
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rp Pp
g
0=t < W= W

formule dans laquelle 4,5 représente en meétres
cubes la quantité d'air nécessaire pour transfor-
mer 1 kilogr. de carbone en oxyde de carbone.

Dans la pratique, les choses ne se passent pas
aussi simplement qu’on le suppose. Dans tous les
hauts fourneaux, il y a, en effet, une partie du
carbone qui est employée pour produire la réduc-
tion directe du minerai et n'atteint pas, consé-
quemment, la région des tuyéres; une aulre partie
est absorbée par le métal. Il en résulte done que
le volume d’air qu'on obtient par le calcul préeé-
dent est bien supérieur & celui réellement néces-
saire. Il faut donc admetlre un coeflicient K de
réduction et la formule (1) devient :

. Po s
=Kz @

" Suivant que le minerai est plus ou moins facile a

réduire, on prend K égal & 0,75 ou 0,85,

Une autre méthode simple, mais approximative
comme la précédente, consiste & caleuler le volume
engendré par le piston de la machine soufflante
pendant une minule; ce volume devrait repré-
senler théoriquement celui de I'air insufMé; mais,
en raison de l'influence des espaces nuisibles, des
pertes de lemps dues a l'ouverlure et & la ferme-
ture des clapels ou des soupapes, le volume de
I'air aspiré n'est jamais égal & celui engendré par
le piston dans sa course; il faut, en outre, tenir
compte des fuites plus ou moins importantes qui
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se produisent sur le parcours entre la machine et
les tuyéres. D'aprés Hauer, on ne doit jamais
compter sur un rendement supérieur & 0,70 du
volume engendré par le piston.

Si l'on désigne par Q le volume de l'air lancé
dans le haul fourneau par minute, par F la surface
du piston soufflant en métres carrés et par V la
vilesse de ce méme piston en métres par minute,
on aura :

0=070FV

Enling dans cerlains cas particuliers, on peul se
servir de la méthode suivante citée par Stockmann.

La totalité de l'azote contenu dans le gaz des
hauts fourneaux provienl presque exclusivement
de l'air introduit par les fuyéres, et comme c'est
un gaz inerte, il se retrouve dans le gaz. Si done
on arrive & bien connaitre le volume du gaz sor-
tant du fourneau dans un temps donné et sa
composition moyenne, il sera facile, d’aprés le
nombre trouvé pour l'azote, de calculer le
volume d’air qui a passé par le fourneau, en se
basant sur ce que 100 volumes d'air renferment
79 volumes d’'azole et 21 volumes d'oxygéne, d'ol
on fire que 100 volumes d'azole correspondent &
126 volumes et demi d’air.

Il faut done déterminer, par analyse, la composi-
lion exacte du gaz; d'aulre part, il faudra évaluer
le volume de gaz qui sorf dans un temps donné du
gueulard, d’apres le poids du carbone introduit
dans le méme temps, soit par le combustible, soit
par les matiéres des lits de fusion, en ayant soin de
déduire de cette quantité celle qui est retenue par
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la fon{a; la différence doit se retrouver dans le
gaz.

En appelant Q; la quantilé de carbone. en kilo-
grammes, introduit par le combustible, Q, celle
introduite par les matiéres du lit de fusion, et Qy
celle qui est retenue dans la fonte, on aura :

Q+0:—0=0

() étant la quantité de carbone sortant du haul
fourneau sous la forme de carbures d’hydrogene,
d’oxyde de carbone et dacide carbonique, el I'on
sait que : ’

I’acide carbonique renferme . 27.27 de carbone
I'oxyde de carbone . . . . . 52,86 —
le protocarbure d’hydrogéne. 75 —

On peut done, d'aprés la composition du gaz,
calculer la quantité de carbone qui sort du gueu-
lard dans une minute, et comme le lotal du car-
bone est Q = Q; + Q, — Q4, on en déduit simple-
ment le volume total du gaz. La proportion d'azole
reconnue par lanalyse permet de caleuler le
volume de ce gaz qui s'échappe et d'en conclure la
quantité d’air insufflé par les tuyéres dans le méme
laps de temps.

Prenons pour exemple, alin de mieux faire
comprendre celle méthode, le gaz qui sort d'un
haut fourneau de la société du Pheenix, a Laar,
ayant la composilion suivante :

En volume En poids
ATOLE I O SRET S 55.76 54.79
Acide carbonique. . . . . 9.99 15.42
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Oxyde de carbone. . . . . 24.88 25,65
Protocarbure dh}dwgf-ne 0.40 0.22
Hydrogéne . L e L0597 0.07
Vapenrsdiopti -5 sy 8.00 5.05

' 100.00  100.00

Le carbone contenu dans 100 kilogr. de ce gaz
élait en poids :

Dans I'acide carbonique. . . . 15.42 x 0.2727 = &.21

Dans l'oxyde de carbone. . . . 2&.45 x 0.4286 —=10.48
Dans le protocarbure. . . . . 0:225¢0.75 = 041
14.86

Si on prend seulemenl une quantité de gaz telle
qu'elle contienne 1 kilogr. de carbone, ce dernier
se trouvera réparti de la facon suivante :

En acide carbonique. . . . . 0kg.283
En oxyde de carbone . . . . 0 703
En protocarbure . . . . . . 0 012

1 kg. 000

Si la production de notre haut fourneau est en
moyenne de 40,000 kilogr. de fonte par vingt-
qualre heures, avec une consommation de 1,300 kil.
de coke par 1,000 kilogr. de fonte, el si le coke
renferme 77 0/0 de carbone pur, il passera de ce
fail dans le fourneau en vingt-quatre heures :

40.000 > 1.300 % 0.77 = 40.040 kg.

de carbone.
Les minerais qui servent ne sont pas carbonalés,
mais il y a addition de 48,000 kilogr. de carbonale
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de chaux renfermant 43,7 d'acide carbonique pour
cenl, soil 11,73 0/0 de carbone, par conséquent,
sous forme de fondant, on introduit dans le four :

48.000 x 0.1173 =5.630 kg. de carbone

La fonle produile analysée donne une teneur de
4 0/0 de carbone, il y a done une absorption de :

40.000 x 0.0& = 1.600 de carbone
Par conséquent :
() = 40,040 + 5.630 — 1.600 = 40.070 kg. de carbone

40,070 kilogr. de carbone sont done entrainés par
le gaz sortant, et on pourrait calculer les propor-
tions de chacune des trois formes sous lesquelles ce
carbone s’échappe ; mais pour le but qu'on se pro-
pose, il suffit d’appliquer le calcul & une seule des
formes el d'en délerminer le poids el la quantité
de gaz. Ainsi, on sait que l'oxyde de carbone
renferme 70,5 0/0 du carbone conlenu dans le
gaz; par conséquenl, il s'échappe du gueunlard
44,070 % 0,705 = 31,069 kilogrammes de carbone
sous forme d’'oxyde de earbone, el comme un meélre
cube de ce gaz pése 1 kilogr. 2546, son volume
serait de 58,000 métres cubes.

Nous avons, d'aulre part, lrouvé que ce gaz
contient 24,88 0/0 d'oxyde de carbone, done il sort
du haut fourneau en vingl-qualre heures :

58.000
0.2488

soit 1623 & la minute.
Ces 162 metres cubes renferment 55,76 0/0

= 233.120 metres cubes de gaz,
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d'azole, ¢’est-a-dire 90 métres cubes qui traversent
le fourneau sans aucune altération et correspondent
a 114 métres cubes d'air introduils par minute.
Aux Efals-Unis, on introduit dans les hauts four-
neaux une quantité de vent variant de1,2 4 1,4 par
métre cube de capacité. En Allemagne, on ne
souffle que de 1 & 1,20 d'air dans les mémes condi-
lions.

Le tableau suivant donne la quantité d’air brilé
en fonction de la production et de la consommation
en combustible : :

Production Air brilé Gombustible consommé
en En — |

2% heures métres cubes Goke Gharbon
kilogr. kilogr. kilogr.
1.000 8.500 1.500 1.230
2.000 17.000 3.000 2.460
3.000 25,500 %.500 3.690
4,000 34.000 6 000 4.920
.000 42.500 7.500 6.150
65.000 H1.000 9.000 7.380
7.000 139,500 10.500 8.610
8.000 68.000 12.000 9.840
9.000 76.500 13.500 11.070
10.000 85.000 15.000 12.300
11.000 93.500 16.500 13.5
12.000 102.000 18.000 15,760
13.000 110.500 19.500 15.990
14.000 119.000 21.000 17.220
15.000 127.500 22,500 18. 450
16.000 136.000 26.000 19.680
17.000 154,500 25,500 20.910
18.000 153.000 27 000 22,140
19.000 161,500 28.500 23.370
20.000 170.000 30.000 2k.600

Muaitre de forges. — T, L. 1
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Vitesse et pression du vent injecté, — Mais ce
n'est pas seulement la quantité d’air fournie au
haut fourneau, c’est la vitesse avec laquelle elle est
lancée, c'est la pression sous laquelle elle est
injectée qu'il faut considérer. M. Knauff, membre
du comité scientifique des mines & Saint-Péters-
bourg, a trouvé que 100 pieds cubes d'air projetés
dans un haut fourneau, sous une pression de deux
pouces de mercure, produisent-le méme effet que
200 pieds cubes d'air sous la pression d'un pouce,
avec cette différence que, dans ce dernier cas, on
brile le double de charbon.

L’expérience a appris que la pression du vent
dans un haut fournean au coke, qui produit
20 tonnes de fonte par vingt-quatre heures, est de
0716 de mercure. C'est assez généralement le
chiffre adopté en Angleterre.

M. Walter a donné le tableau suivant :

Hauteurs du mercure
Charbon de bois tendres . 0.02 a 0.03

—  de bois résineux. 0.03 a 0.0%
—  de bois durs. . . 0.0% a 0.06
Enka; egaptiaanie s = S 0.08 a 0.13
Coke dur et compact. . . 0.13 a 0.19

En été, il convient d’augmenter la pression a
cause de la raréfaction de l'air. Avec de lair
chaud, on ne lui fait éprouver qu'une faible dimi-
nution. A la Clyde (Ecosse), la quantité de vent,
qui était de 2,827 pieds cubes & l'air froid, fut
diminuée jusqu'a 2,120 pieds cubes, lorsqu'on
employa l'air chauda222 degrés; ilen ful de méme
a Balterley, ot de 2,500 pieds cubes d’air froid,
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la quantité fut ramenée & 2,160 pieds cubes &
182 degrés.

Dans le dernier fourneau, on avait laissé la
pression telle qu'elle était au manométre (2,5 livres),
mais augmenté 'ouverture de la buse d'un demi-
pouce ; dans le premier, en opérant la méme chose
sur la buse, on avail diminué la pression d'une
demi-livre. A Calder, la pression n'avait pas sen-
siblement varié, qu'on employit l'air chaud ou
I'air froid : dans le premier cas, elle était de 3,1 ;
dans le second, de 3,25 livres par pouce carré
anglais (0"168 a 0"160).

On fait varier la pression du vent en augmen-
tant ou en diminuant 'ceil de la buse & la tuyére.
A la Clyde, en Ecosse, cet il avait 2,5 pouces de
diamétre avec l'air froid el au coke : lorsqu'on
voulut employer la houille en nature, en usant de
I'air chaud, on augmenta l'ceil de 1/2 pouce.

Si dans une machine soufflante ou un régulateur,
ou l'air est comprimé, on fait une petite ouver-
ture, le vent s'échappera avec plus ou moins de
violence par cette ouverture. Le poids placé au-
dessus du trou pour maintenir le fluide et faire
équilibre & sa force, sera la mesure de la pression.
C’est sur ce principe qu’est fondée l'invention du
manometre, instrument servant 4 mesurer la
pression du vent,

Les manometres sont des instruments d'une
absolue nécessité ; il est impossible de bien conduire
un fourneau, si I'on ne connait pas a tout moment
la pression du vent lancé dans U'intérieur avec une
vilesse qui doit étre calculée. Voila pourquoi la
construction d'un manometre doit étre soigneuse-
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ment surveillée, et pourquoi il est bon d’en placer
deux & chaque fourneau ; I'un prés du régulateur
de la machine soufflante, et l'autre prés de la
tuyére.

Les manomeétres se composent de tubes recourbés
communiquant, d'un edté, avec 'atmosphére et,
de l'autre, avec I'intérieur de la machine soufflante,
ou de son régulateur, aussi prés que possible de la
buse. Un liquide esl placé dans ce tube et s'élablit
de niveau dans les deux branches chaque fois que
l'air extérieur el 'air intérieur fonl équilibre; mais
sitot que le vent est comprimé, I'équilibre est
rompu, et le liguide monte dans I'une des branches.
Le manomeétre est un tube en fer ou en verre fixé a
la machine soufflante & l'aide de vis et d’écrous.
Sur la colonne communiquant avee 'almosphére
surnage un bhouchon de lidge qui joue avee facilité
el au-dessus duquel est placée une petite figure
légére, dont le doigt marque sur I'échelle le degré
de pression intérieure.

Le tableau inséré page suivante donne ces pres-
sions jusqu’a la hauleur de 38 centimétres, ou une
demi-atmosphére.

Il y a deux moyens de fournir le venl nécessaire
a un fourneau, ou par un simple firage, ou par des
machines soufllantes.

Du tirage des fourneaux

La couche épaisse d’air atmosphérique qui pése
sur la surface de la terre, la presse dans tous les
sens, et, comme elle est élastique, elle tend conti-
nuellement & s¢ mettre en équilibre. Comprimées
par le poids des couches supérieures, celles qui
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Pression sur| Pression hl!tr
nm ponce un ponce
d'nne sur un carré carre

Hauteurs Hautenr Pression
de la

colonne

0 colonne centimptre | Irancais 3"51‘"5
en livres en livres

mereure dean carré francaises | anslaises

centimétr,| centimétres | zrammes livres livres
13.57 13.57 0,200 0.193
7.14 27.14 0,401 0, 386
00,7 40.70 0.601 0,580
54.27 0.802 0.774
67.84 {1,565
81,41 1.159
4. 98 B
1.546

D00 =1 O AN s LSt -

66 36
370,93
S94.50
407,07
420,64
4

474,92
4BB.449
I 502.06
a8 515,64 515.64

6.956
7.149
T.342
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touchent le sol portent tout le poids de l'atmo-
sphére, et cette compression diminuant & mesure
qu'on s'éléve, il s'ensuit que les densités de lair
décroissent suivant une loi constante, et que le
fluide élastique est d'auntant plus léger qu'on
s'éloigne davantage du sol.

Si done, dans un fourneau quelconque, on place
un combustible enflammé, la chaleur se porte vers
les parties supérieures, le conduit de la cheminée
s'échaulfe un peu, 'air intérieur se dilate, I'équilibre
est rompu; la colonne intérieure devienl plus
légere el s'éleve dans Patmosphére, tandis que celle
extérienre s'introduit par une ouverture ménagée
4 dessein, perd toul son oxygéne et augmente
ainsi la chaleur, en méme temps que la dilatation.
Une nouvelle masse d’air se précipite sur le foyer
et éprouve le sort de la premiére; d’autres se sue-
cedent, s'entrainent mutuellement et produisent,
par cette décomposition et ce mouvement successifs,
une action dynamique & laquelle on a donné le
nom de firage.

Dans les arts industriels, o il s'agit de briler
un combustible donné dans un temps fixé pour
produire un maximum de chaleur, on arrive & ce
résultal chaque fois qu'on fournit au combustible
I'air qui lui esl néeessaire pour convertir tout le
carbone en acide earbonique. Mais il est presque
imnpossible d'oblenir ce maximum d’effet, et de ne
pas s'écarter de la limite que pose la théorie : si
l'air n'est pas fourni par le tirage, assez vite el en
assez grande quantité, il se forme de l'oxyde de
carbone et il se produit moins de chaleur; si, au
contraire, le tirage est trop fort el que l'air arrive
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trop abondamment, une grande portion s'échappe
sans avoir servi & la combustion et emporte une
partie de la’ chaleur produite. On rend le mouve-
ment de l'air plus rapide, et, par conséquent, le
tirage plus fort, par 'élévation de la cheminée du
fourneau : la pression de l'air extérieur étant
moins forte dans les hautes régions, celui intérieur
qui remonte apreés la dilatation, éprouve d'autant
moins de résistance que le conduit est plus élevé.
On favorise encore le courant par le rétrécissement
de la parlie supérieure de la cheminée; mais ce
moyen a des limites assez étroites,

II. DES MACHINES SOUFFLANTES

Toule machine & l'aide de laquelle on lance dans
Iintérieur d'un fournean de l'air recueilli au
dehors, porte le nom de machine soufflante.

Les machines soufflantes ont, sur le tirage
simple, I'avantage d'angmenter la densité de l'air
el de donner au vent une vitesse calculée el
variable & volonté, sans que celte vitesse soil sou-
mise & des limites aussi étroiles que celles mises-a
la puissance du tirage; mais elles ont aussi l'in-
convénient d'exiger une machine molrice souvent
trés puissante. Néanmoins, chaque fois qu'il est
nécessaire de se procurer une grande masse de
venl, el qu'on doit briler un combustible trés char-
bonneux el qui exige un air trés dense, les ma-
chines soufflantes sont les seuls instruments que
les maitres de forges aient & leur disposition et
dont ils puissent obtenir cet effet.

Il exisle bien des esptces de machines souf-
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flantes : dans les unes, une surface inflexible com-
prime l'air en se rapprochant d'une autre surface
également inflexible, & laquelle elle est réunie, &
I'une de ses extrémités, par un axe ou charniére :
ce sont les soufflets ordinaires. Dans les autres, les
- plans comprimants sont indépendanls l'un de
I'autre, et celui mobile est renfermé dans une caisse
ot il comprime l'air : ce sont les machines a piston.
Dans les Lroisiémes, le piston mobile auquel on a
donné un mouvement circulaire, chasse devant lui
le vent et le foree & s’échapper par une ouverlure
i ce destinée : ce sont les ventilateurs. Dans les
quatriémes, 'eau remplace le piston et chasse de
méme le vent devant soi : telles sont les trompes el
les machines @ tonneau. Dans les cinquidmes enfin,
I'eau tient lieu du plan immobile contre lequel une
surface inflexible et en mouvement vienl compri-
mer l'air; ¢'est ce qui a lieu dans les caisses hydrau-
ligues, les chapelets soufflants et les vis @ vent d'Ar-
chiméde.

Quelle que soit la classe & laquelle il faille rap-
porter une machine soufllante, elle a toujours trois
parties essentielles qui sonl indépendanles de sa
forme : le corps dans lequel l'air est introduit el
comprimé, 'owverture ou la soupape d’introduetion
de cel air, el la buse par laquelle il est forcé de
s'échapper.

L'ouverlure par laquelle I'air entre dans le corps
de la machine doil étre aussi grande que les cir-
conslances le permettent dans la construction; car,
lorsque l'air a éLé enlitrement chassé du corps, la
surface mobile éprouve, pour reprendre sa pre-
miere place, une résistance due & la pression
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atmosphérique, et cetle résistance est d'autant plus
grande que la soupape de lintroduction de l'air
est plus petite. Elle serail nulle, en effet, si cette
ouverture éfail égale en surface au plan compri-
mant, et atteindrait son maximum, si, par un évé-
nement quelcongue, la soupape venail i étre com-
pletement oblitérée. On Lrouve, par le caleul, que
cette résistance est en raison inverse du carré de
l'ouverture par laquelle I'air entre.

L'orifice d'introduction de I'air est quelquefois
fermé par une soupape dont le poids vient encore
augmenter la résistance que rencontre le plan
comprimant. Celte soupape ne s'ouvre que lorsque
P'air intérieur est assez raréfié pour qu'il y ail exces
de ressort dans l'air extérieur, el que cel excés
puisse vaincre la résistance qu'oppose la soupape,
Elle a, en oulre, I'inconvénienl de diminuer I'ou-
verture d'inlroduction. Il convienl alors d’aug-
menter 'ouverture el d'ajouter un contrepoids &
la soupape. .

La vitesse avec laquelle I'air condensé entre dans
le vide, est la méme a tous les degrés de conden-
sation ; elle est la méme que celle de l'air atmo-
sphérique dans les mémes circonstances; mais
celui-ci est un poids qu'il faut vainere en sorlant,
aux dépens d'une partie de la vitesse; le vent ne
pourra done jamais alteindre une condensation
intérieure telle, qu'il puisse entrer dans l'air am-
biant avec une vilesse égale 4 celle avee laguelle
celui-ci entrerail dans le vide.

La densité de 'air intérieur augmentera & mesure
que l'orifice de la buse diminuera; il est clair que
la masse du venl, forcée de sorlir, dans un temps

4
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donné, par un orifice quelconque, acquiert une
vitesse d'autant plus grande que l'ouverture est
plus petite; mais ici la densilé nuit & la vitesse,
car le volume étant diminué donne un moindre
quotient en divisant par l'orifice de la buse.

Rien de si facile, au premier aspect, que de
connaitre la quantité d’air lancée dans une seconde
par une machine soufflante; il suffit, pour cela, de
mulliplier le volume d’air intérieur par la vitesse
du plan comprimant; mais on ne peul, par ce
moyen, obtenir que le caleul du vent & la pression
atmosphérique. 1l faut done, dans ce cas, ramener
la pression & celle de I'atmosphére; c'est ce qu'on
fait facilement & l'aide des tables que nous avons
données.

Quelle que soit I'exactitude des machines souf-
flantes, le plan comprimant ne peut jamais s'ap-
pliquer exactement sur la surface immobile du
soufllet; il reste toujours un espace rempli d'air
qui porte le nom d'espace nuisible. Dans les évalua-
tions il est nécessaire d'y avoir égard, si I'on ne
veul s'exposer & des graves erreurs.

Des soufflets proprement dits

Le soufflet de cuir (fig. 17) se compose de deux
plaleaux trapéziens A B en bois, assujettis par leur
colé le moins large & une piéee de bois C appelée
tétiére, & I'aide d’'une charnigére qui leur permet de
se mouvoir indépendamment 1'un de l'autre. Les
deux plateaux sont joints par un cuir. dévelop-
pable E, cloué sur les cdtés de deux plans. Celui
inférieur porte une soupape a clapets V, faite en
cuir ou. ep bois léger el garnie de laine sur son
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pourtour. La létiére est percée de manidre a laisser
sortir I'air dans la buse.

Lorsqu'on éloigne les deux plateaux l'un de
l'autre, le cuir qui forme les parois sidérales se
développe et s'étend; la soupape s'ouvre et laisse
entrer l'air. Sitdt que les plateaux se rapprochent,
la soupape se ferme, l'air intérieur se comprime el
s'échappe par la buse, le cuir se plisse et forme des
rides égales.

Dans les forts soufflets, tels que ceux employés

Fig. 17. Soufflet simple.

aux forges, le cuir doil présenter quelque résis-
tance et quelque raideur; son épaisseur s'oppose i
ce que les plis soient uniformes, et on est obligé
alors d’ajouter des cadres qui permettent de régu-
lariser les rides. Mais, quoi que I'on fasse, les plis
gardent toujours une certaine quantilé de venl el
angmentent I'espace nuisible.

Un autre inconvénient de ces soufllets, c'esi de
ne donner qu'un vent intermittent; l'air, loin de
sortir par la buse, lorsqu'on éloigne les plateaux,
rentrerait, au contraire, dans le soufflel, s'il n'était
raréfié i sa sortie et ne trouvait, dans le peu d'air
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comprimé qui reste intérieurement, un obstacle i
son retour.

Néanmoins, ces soufflets ont le grand avantage
de se mouvoir avec facilité el de n’exiger que peu
de force motrice. Assez généralement, ils sont mu-
nis de poignées qui servent & rapprocher les pla-
teaux el sont destinées & des hommes. Dans les
usines, on emploie des roues & cames qui font
fléchir le plateau supérieur, tandis que l'autre est
fixe el immobile. Un contrepoids le raméne & sa
premidre position.

Pour éviter l'interruption du jel d'air, on a fait
les soufflets en cuir & doubles parois, c¢'est-d-dire
qu'ils sont divisés en deux compartiments qui
communiquent entre eux par une ouverture prati-
quée dans la planche qui les sépare. Le premier
comparliment aspire U'air par la soupape V; mais
au lieu de le lancer dans la buse, lorsqu’il se rap-
proche du diaphragme, il le force & passer par la
soupape, dans le compartiment supérieur qui n’est,
a proprement parler, qu'un réservoir d'air; un
poids est placé sur le plateau supérieur el le force
a descendre des que celui supérieur s'éloigne; I'air
comprimé s'échappe alors par la buse, et, comme
il ne tarde pas & se renouveler, le mouvement de
sortie est continu, ce qu'on ne peut obtenir dans le
soufllet simple.

On augmente la vilesse du vent en augmentant
la charge du plateau supérieur; mais il ne faul
pas dépasser une certaine limite, car alors le poids
étant trop fort, le plateau supérieur ne pourrail
s'élever el l'air sorlirait par la (étiére, en passanl
avec rapidité par la soupape; lintermittence
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recommencerait, et le soufflet ne remplirait plus
que l'office d'un soufllet simple. Une charge trop
faible occasionnerait une perte de vent et ne pour-
rait maintenir au surplus I'uniformité du jet.
Soufflet Rabier. — M. Rabier a imaginé un
soufflet triple en ecuir, composé de trois comparti-
menls disposés 'un sur lautre; les deux infé-
rieurs X, Y (lig. 18) puisent I'air par qualre sou-

Fig. 18, Soulllet & double effet et i réservoir, Rabier.

papes et le versent par trois autres dans le réservoir
Z, d’on il se rend dans la buse. Les deux plateaux B
et D sont fixes; le diaphragme C esl mobile; le
plan sapérieur I' est chargé d'un poids. Ces diflé-
rents plateaux sont assujettis & la tétiere N; lair,
introduit par K, dans le compartiment X, passe
par M dans celui Y, lorsqu’on abaisse le plateau C;
mais, lorsque celui-ci remonte, la partie X se rem-
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plit d’air, le vent contenu en Y s'échappe par un

tuyau et la soupape B, pour se rendre dans le

réservoir Z. Ce mécanisme est facile & concevoir.
On fail des soufflels en cuir & base eylindrigue

Fig. 19, Soufllel cylindrique & simple effet
et a réservoir,

dont le platean supérieur a la méme forme. Ces
soufflets sont & simple ou double effet (fig. 19 et 20).

Il existe beaucoup d’autres espéces de soufflets
en cuir; mais ils ont tous le défaut d'étre d'une
construction dispendieuse et d'un entretien oné-
reux; cet inconvénienl augmente encore si on veut
leur donner de grandes dimensions et en faire
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usage dans les usines. On ne peut donc guére s'en
servir que dans les petites forges et les feux de
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Fig. 20. Soufllet cylindrigue a double effel
et régulateur.

réchauflage qui n’exigent pas une grande puissance
de vent, Dans les hauts fourneaux et dans les
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forges d'affinage, on leur a substitué les soufflets
i piston.

Soufflets a piston. — Dans ces soufflets, il y a
un plateau qui se meut dans une caisse fixe et en
est indépendant. Ces soufflets sont carrés ou cylin-
driques.

Le soufMet carré est ordinairement en bois de
chéne ou en noyer, Le piston B (lig. 21) opére son

Fig. 21. Soufllet 4 piston.

mouvement dans une caisse cubique A, aun-dessus
de laquelle est placée une soupape de sortie M
conduisant dans le porte-venl D: ce piston porte
lui-méme deux soupapes d’introduction 1 qui s'ou-
vrent lorsqu’il descend et qui se ferment dans le
mouvement ascendant. Des liteaux & ressorl sem-
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blables & ceux des gites du soufflet a hois et appli-
qués sur le plateau mobile, empéchent la perte de
vent. Ils ne sont pas néanmoins tellement com-
binés qu'ils ne laissent aussi un espace nuisible,
moins considérable, & la vérité. que celui des
soulflels dont nous avons parlé.

. Il est évident que 'air du porte-vent est loujours
dans un état de compression, tandis que celui de’
la caisse n'a que la densité almosphérique. 1l en
résulle que la soupape M ne peut se lever que
lorsque le piston, en montant, a remis I'équilibre
entre les deux fluides, el donné méme a celui de
la caisse un excés de densilé. Dans les usines ol
I'on se serl de deux soufflets, il est important
d'avoir égard a cette irrégularilé du vent el de
faire jouer un des pistons avant que l'autre ait
terminé sa course. Encore ne peut-on jamais
obtenir, par ce moyen, une vilesse et une densilé
égales dans tous les instants.,

Le piston est placé au-dessus de la caisse, au-
dessous ou horizontalement. Ce dernier moyen
présente le plus de désavantage. en ce que le frot-
tement est considérable et que le piston ne peut
étre ramené & sa premiére posilion que par un
moteur ad koc et non par son propre poids; il en
est de méme dans les pistons en dessus; mais alors
on peut les livrer & eux-mémes pour la descente,
en ajoutant sur la partie exlérieure du plateau le
poids nécessaire a la compresssion de l'air, poids
qu'il faut toujours remonter aux dépens de la force
molrice. C'est probablement tous ces inconvénients
qui font donner généralement la préférence aux
pistons en dessous : en effel, le moleur n'esl em-
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ployé qu'a comprimer l'air, en faisant remonter le
piston et celui-ci redescend ensuite de lui-méme.

On combine ces machines deux & deux, trois a
trois, ete.

D'aprés les expériences faites par M. d’Aubusson
sur les machines & piston du sud-ouest de la France,
la perte d’air de ces soufflets est irés considérable.
11 a trouvé que pour 100 d’air aspiré, on n'obtenait
4 la buse, que 40 & 70 seulement.

Ainsi, les pertes de vent sont considérables :
elles sont les denx tiers de l'air aspiré dans quel-
ques machines et d'un tiers ou d'un quart dans
les bonnes. Ces pertes proviennent d'une foule de
causes : elles penvent avoir lieu entre les bords du
piston et les parois de la caisse, notamment aux
angles, & la jonction du couvercle & la caisse et du
porte-vent au couvercle; elles peuvenl étre dues
aux joints du porte-vent qui a quelquefois une
longueur de plus de 30 métres; & la différence de
densité de l'air aspiré et de 'atmosphére; enfin, a
I'espace nuisible.

Ces pertes sont bien moins sensibles dans les
soufflets eylindriques & piston, ou machines souf-
flantes & piston.

Machines soufflantes a piston, — (les machines
sont en fonte, ainsi que leurs pistons; ils sont par-
faitement alésés, et le piston est garni de cuir, ou
mieux de cuivre, de la méme manitére que dans les
cylindres & vapeur. On donne ordinairement au
cylindre qui forme le corps de la machine, un dia-
metre égal ou un peu inférieur a la course du
piston.

Les soupapes d'aspiration offrent a l'air une
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section qui varie entre un neuvidme et un quin-
zidme de la surface du piston; elles sont formées
de clapets en tdle ou en bois, garnis en cuir; celles
d’expiration sont faites de la méme maniére et
avec des dimengions au moins égales. Elles s'ou-
vrent dfns le porte-vent. Les clapets en tdle ne
doivent présenter qu'un faible poids : voila pour-
quoi on les fait souvent en bois, mais alors ils ne
résistent pas & une forte pression.

L'air envoyé aux buses par un cylindre & vent
n'a pas la méme densité & tous les moments de la
course du piston,: elle est beaucoup plus grande
au commencement de sa marche et décroil ensuite
jusqu'a la fin de son mouvement. C'est pour cela
qu'on adopte ordinairement & une méme machine
plusieurs eylindres soufflants; on régularise, par
ce moyen, les conditions de la masse du venl pro-
jetée dans le fourneau, mais on y arrive bien plus
sirement par l'emploi de régulateurs dont nous
allons parler bientot.

Il existe une quantité infinie de modéles de ma-
chines soufflantes dont les plus importantes sont
construites par les Sociétés du Creusot, de
Cockerill, ete. Ce qui distingue les différents Lypes
dentre eux, c'est la disposition des obturateurs
d'aspiration et de refoulement.

111. DISPOSITION DES OBTURATEURS
ET MODE DE LEUR CONSTRUCTION

Pour former les obturateurs on peul se servir
soit des clapets en cuir ou métalliques, soit des
soupapes.
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Les clapets sont en cuir ou en tdle quon dis-
pose sur siege incliné, de facon a se refermer de
leur propre poids; on rencontre également des
clapels en caoutchouc fixés par leur centre, s'ou-
vrant et se refermant par I'élasticité de la matiére.

Les soupapes sont placées sur des sféges en

A IR R T e o T
c: 2788
2 A3

Fig. 22. SoufMerie 4 balancier avee bielle obligue
intérieure, Duishourg,

bronze et y sont constamment appliquées par I'ac-
tion d'un ressort & boudin, ou encore par des arti-
culations en parallélogramme.

Celte derniére disposition n'est pas recomman-
dable & cause des arréts el les réparations trés fré-
quentes qu'elle exige,

Quel que soit le systéme d’obturateur adopté, on
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peut les placer soit sur les fonds du cylindre qu'on
partage en un certain nombre de segments, dont

14,88

ST T T T ITTIES

Fig. 23. Soufllerie a agtion directe et bielle pendante.
Type allemand.

une partie est réservée & l'aspiration et l'autre au
refoulement ; soit sur le cylindre lui-méme, en
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IR c: 4,220

Fig. 2. Soufllerie a action directe el bielle pendante.
Type anglais, Newport.

entourant les extrémités du dit cylindre de deux
chambres a air; on peul encore placer le refoule-
ment sur le cylindre et I'aspiration sur les fonds.
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Nous donnons (fig. 22 & 29) un exemple de cha-
cune de ces dispositions sans nous étendre davan-
lage sur les détails de construction, qui nous
conduiraient trop loin.

Les machines soufflantes sonl soil verticales, soil

-

&)

T ¢ 2,00
n 12

z =

JJ

Fig. 25. Soufllerie i action directe. Creusol.

horizontales el peuvenl étre aclionnées, soil par une
roue hydraulique, soit par une machine & vapeur
ou encore par un arbre de transmission recevant
le mouvement d'un arbre moteur par engrenages.

Depuis un certain nombre d'années, on emploie
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Fig. 2. Soufllerie Compound i action directe el biclle
pendante. Cockerill,

des machines soufflantes quon a vu figurer pour
la premiére fois & I'Exposition universelle de 1889,
actionnées par des moteurs a gaz utilisant les gaz
perdus des hauls fourneaux,
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IV. DES REGULATEURS

Comme nous venons de le dire, les buses doivent
fournir I'air & une pression aussi uniforme que

(T v

o: 4,03
w: 20224
5110111 0 SRS R A B ATV 711
3
3

Fig. 27. Soufflerie horizontale & deux bielles,
systéme Woolf (Etats-Unis).

possible. Les machines soufflantes ne peuvenl
donner un vent continu; elles ne peuvent donner
non plus une densité et une vilesse égales dans
tous les instants de la chute du plateau compri-
Mailre de forges, — T. I. 8
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Fig. 28. Soufllerie horizontale, Thomas et Laurens.

mant. Au premier mouvement, l'air se comprime,
se refoule sur lui-méme, et il en sort & peine par
la buse; vers le milieu de sa course, la vitesse a
augmenté; mais c’est dans les derniers moments
qu'elle a acquis son maximum, en raison de la
densité alors plus grande du fluide élastique.

De toutes les machines soufflantes la plus irrégu-
litre serait celle & un eylindre, car le piston n'a
jamais une vitesse réguliére. '

Pour arriver & avoir une pression pour ainsi
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Fig, 20, Soufllerie horizontale i deux soufllets
el 4 bielle de relour.

dire constante & la sortie des buses, on a done
imaginé des appareils dils régulatenrs. On distingue
deux sortes de régulaleurs : 'un dans lequel l'air
oceupe un espace constamment le méme, mais
augmente de densité; 'autre dans lequel le venl
est soumis & une pression élrangére, dans un espace
variable, en un mot : les régulateurs a capacilé
constante; les régulateurs i capacilé variable.

Les régulateurs a capacité constante sont de
grandes chambres dans lesquelles on force l'air
i entrer, et d'ott il se rend & la buse avec une
vitesse uniforme, Ces réservoirs étant forl consi-
dérables par rapport & la machine soufflante, les
variations de vitesse et de densité sont insensibles.

Quand on construit les régulateurs & volume
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constant, il est important de caleuler la pression
du vent et de conformer les parois du régulateur &
cette force. A 0"16 de mercure, la pression exercée
sur les parois de l'intérieur au dehors, est d'envi-
ron 2,175 kilogr. par métre carré de surface. Clest
& peu prés le poids du métre cube de la plupart
des matériaux de construction.

Marbre?s . e s 2,717 kilogr.
Briques cuites . . . . . 2,200 —
Moallonge.y, o8 et « 12300 - —
Eiaisa s o= e 2350 —
Cliquart. < o 2,600 —
B&LON = irnd cdneri b 2200 —

Il faudrait done, en employant ces maliéres,
donner un metre d'épaisseur au moins aux parois
du régulateur.

Les régulateurs & volume constant sonl cons-
truits de maniére & contenir vingtl fois plus d’air
que le cylindre & vent d’'une machine soufflante &
petite vilesse. Un régulateur qui cube 157 métres,
suffit pour deux hauts fourneaux au coke, produi-
sant 20,000 kilogr, de fonte chacun par vingt-
quatre heures.

Lorsque le porte-vent est d'une certaine capa-
cité, il peut quelquefois servir de régulateur.
M. Culmann a observé que si deux feux sont
aclivés par une machine soufflante qui n'a point
de régulateur, c'est dans le feu le plus éloigné de
la soufMerie que le travail de l'aflinerie s'exécule
avec le plus de facilité; c'est ce feu qui recoit le
vent le plus uniforme. D'aprés cela on devrail
donner aux porte-vent la plus grande longueur
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possible, lorsque surtoul on est & méme de les
faire en métal, on de manidre & éviter les pertes
d’air qui peuvent avoir lieu par les joints.

Les régulateurs a capacité variable sont de
deux sortes : ou ce sont des réservoirs dans les-
quels la pression est opérée par un piston chargé
de poids; ou ce sonl des caisses dans lesquelles le
vent doit éprouver la résistance d'une nappe d’eau
portant le poids de l'atmosphére. Les premiers
sont appelés régulateurs @ frottement; les seconds,
réqulateurs a eau.

Les régulateurs & frottement ressemblent aux
machines & piston; mais le plateau mobile porte
une charge qui le fait réagir contre I'air qui arrive
de la machine. Lorsque le venl afflue dans le
régulateur, il force le piston & monter; mais,
sitét que l'intermittence a lieu, le piston descend;
I'air éprouve alors une pression uniforme et
s'échappe avec une vitesse constante.

Rien n'est plus propre & donner une idée des
régulateurs a frottement, que la machine employée
a4 Paimponl composée de deux caisses A (fig. 30),
surmontées d'une troisiéme B soutenue par quatre
colonnes E qui livrent passage au vent. Les pistons
des caisses A, en remontant alternativement,
forcent 'air & passer par les colonnes creuses et
les soupapes G dans la caisse supérieure qui n’est,
& proprement parler, qu'un réservoir; le flotteur G’
est chargé d'un poids de 600 kilogr. et comprime
I'air qui s'échappe par le tuyau F.

Quelquefois ces régulateurs sont des cylindres
de fonte bien alésés, et les pistons ressemblent &
ceux des machines soufflanles, Ces cylindres ne

8.
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portent de soupape qu'a 'endroit qui communique
avec la machine soufflante, afin d'empécher l'air
de rentrer. Ces soupapes doivenl étre aussi prés

(> O

—_—d

Fig. 30. Soufllerie de Paimpont ou régulateur
a frottement.

que possible de la machine méme; sans cette condi-

tion, elles augmenteraient I'espace nuisible.
La soupape oppose une résistance & l'enirée de
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I'air dans le réservoir, el cette résistance est en
raison de la densité du vent du régulateur. Le
piston de la machine doit donc parcourir, dans le
mouvement descendant, un certain espace avant
que l'air ait acquis la puissance nécessaire pour
soulever la soupape de communication. Si la den-
sité de l'air qui entre dans le régulateur restait la
méme, la quantité de vent introduite par la sou-
pape devrait étre constante et égale & celle qui sor-
tirait par la buse; mais l'air contenu dans le
cylindre soufflant el comprimé par le piston,
éprouve, & son entrée dans le régulateur, une
compression continuelle. Le piston de la machine
a done & vainere celte foree dans son mouvement,
el on est obligé d'augmenter alors sa puissance
comprimante. C'est ce qu'on fait en donnant au
régulateur une capacité beaucoup plus grande que
celle du cylindre compresseur.

La différence de densité de l'air du cylindre et
de celui du régulateur est en raison inverse de
I'ouverture par laquelle l'air entre dans le régula-
teur. Il faut done la faire de maniére & rendre la
résistance la plus petite possible. Elle doit avoir
une soupape pesante qui ne s'‘ouvre qu'en parlie,
afin qu'elle se referme promptement el que l'air
ne retourne pas du régulateur dans le cylindre,
On doit alors considérer l'espace par lequel l'air
sort, comme le quart de 'ouverture totale; et sans
avoir égard a la valeur trouvée par le calcul, il
faut que dans l'exécution cetie ouverture soil
quatre fois plus grande.

Le piston du régulateur doit étre élevé, pendant
I'entrée de l'air du cylindre, de toute la quantité
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qui excéde celle dépensée par la Luyére, et cette
élévation doit étre égale & I'abaissement qui a lien
pendant qu’il entre de nouvel air dans le eylindre,
et que celui-ci cesse d'en envoyer dans le régula-
teur; abaissement occasionné par la continuation
de la sortie de I'air du régulateur, qui est supposé
avoir une densité el une vitesse uniformes. 11 est
nécessaire que 'élévation commence avant que le
piston du régulateur soit descendu jusqu’au fond,
pour que l'air sorte sans interruption. Il faut pour
cela que la capacité du régulateur soit le double
de celle du eylindre.

Le régulateur a eau se compose d'une caisse,
plongée dans l'eau jusqu'a une certaine hauleur;
I'air comprimé de ce réservoir réagit sur l'ean, et
ne trouvant plus d'issue par la soupape d'entrée,
est forcé de s'échapper par la buse. L'ean de la
caisse est refoulée par le ressort du fluide élastique,
el remonte dans la caisse extérieure ol elle doit
vainere la pesanteur de I'atmosphére. La différence
de pression est exprimée par la différence de
niveau de l'ean intérieure avec celle extérieure.
Le frottement dans les cylindres est peu considé-
rable, si on le compare & celui que les ressorts
occasionnent dans les soufflets de bois. 11 est
extrémement difficile d'indiquer & I'avance la
valeur de celte résistance, parce qu'elle dépend de
I'exactitude de la construction et de la perfection
de l'alésage. Cependanit les Anglais estiment ce
frottement, lorsque la machine est trés bien faite,
& une livre par chaque pouce anglais de diamétre.
Il est plus exact de compter sur le double et méme
sur le triple, Celle résistance, dans une machine
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mal faite, s'éléverait & 20 livres par pouce de dia-
métre.

V. AIR CHAUD

En 1822, E.-F. Leuchs proposa de chauffer l'air
destiné aux foyers métallurgiques; ce n'est qu'en
1828 seulement que James B. Neilson imagina le
premier appareil pour soufller de l'air chaud dans
les hauts fourneaux de la Clyde, en Ecosse. Celte
invention, malgré les imperfections des premiers
appareils employés au chauffage de lair, fit faire
de tels pas & I'industrie du fer en Angleterre, que
de 1839 a 1852, la production de la fonle a plus
que doublé. L'intervalle de 1829 4 1839 fut employé
en litonnements, pour amener le nouveau procédé
i sa perfection, en essais de tous genres, & la suite
desquels Neilson perfectionna ses appareils et peu
de temps apres tous les hauls fourneaux écossais
marchaient & 'air chaud.

Aujourd’hui, la fabrication de la fonte & lair
froid est trés réduite, surtout depuis qu'il a été
reconnu qu'au moyen d'une cerlaine composition
de la charge, on pouvait remédier & l'influence de
I'air chand sur la nature de la fonte. Le premier
point qu’il n'avail pu fixer et que prudemment il
avail laissé & I'expérience, était la quantité d'air &
introduire dans le fourneau, en place d'une quan-
lité connue d'air froid; le second regardait la pres-
sion sous laquelle I'air chaud devait étre lancé; le
troisitme, le degré de chaleur auquel on devait
I'élever avant de le projeter par la tuyére; toutes
questions d'un haut intérét, mais d'un grand em-
barras, dans un champ tout nouveau, o rien de
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bien certain, dans le passé qu'on allait rayer d'un
seul coup, ne pouvail servir de guide.

Le volume, la pression, la chaleur de l'air intro-
duit dans les hauts fourneaux, ne peuvent pas étre
déterminés @ priori : ils dépendent non seulement
I'un de l'autre, mais encore de la nature du com-
bustible employé. Au premier coup d'eil, il parait
évident qu’il n’est pas nécessaire de projeter tant
de vent dans l'ouvrage du fourneau. Du moment
que l'air introduit se brile plus complétement
lorsqu'il est chaud, tout le superflu de l'air froid
devient inutile, et on peut, sans inconvénienl,
diminuer le volume de vent nécessaire & la pro-
duction d'une quantité donnée de fonte. Dans la
Haute-Sadne, la hauteur du mercure pour l'air
froid est de 0,035, et pour l'air chaud de 0,040.

D’aprés M. Dufrénoy, la quantité dair froid
lancé dans des fourneaux écossais, qui était de
3,500 pieds cubes par minute, fut diminuée jusqu'a
2,627 pieds cubes, quand il fut chauflé a 322 degrés
centigrades.

Avee la haute lempéralure développée aujour-
d'hui dans les fourneaux, beaucoup de minerais
qui semblaient réfractaires autrefois, se fondenl
avec une certaine facilité el donnent de bons
résullats; mais, il faut, pour cela, que les fondants
soient bien appliqués et que le dosage en soit bien
fait. Sans cela, c¢'est toujours aux dépens d'une cer-
taine quantité de fer que les laitiers se vitrifient.
La est le secret de ces laitiers fusibles, si chargés
de fer, qui valent mieux que de riches minerais.

Le degré de température de l'air injecté par la
tuyére a beaucoup d'influence sur le rendement
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total du fourneau. Avant que les fourneaux de La
Voulte fussent mis & l'air chaud, ils produisaient
seulement chacun 7,000 kilogr. de fonte par vingt-
quatre heures, et consommaient 275 kilogr. de
coke pour 100 kilogr. de fonte. On introduisit du
vent chauffé de 190° a 210° et le rendement fut de
suite porté a 9,600 kilogr. de fonte, de meilleure
qualité ; la consommation du coke ful réduile
a 130 kilogr. Plus tard, l'air ayant acquis une cha-
leur de 300 degrés, la production s’éleva a 14,000
kilogr. par vingl-quatre heures, et la dépense de
coke a 110 kilogr. pour 100 de fonte.

L’économie faite sur le combustible parait étre
également en raison de l'élévation de température
de l'air, et cela sans distinction d’espéce.

Le tableau suivant nous donne les chiffres d'aug-
menlation de production et d'économie de com-
bustible pour un certain nombre d'usines ayant
introduit les premiéres le chauffage de l'air :

(Voir Tableau page suivante).
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Rogers donne, comme moyennes approxima-
tives, les résullats suivants en lonnes de fonte, de
hauts fourneaux consommant du minerai dune
teneur de 40 pour 100, avec des fondants suffisam-
ment appropriés el ne donnant pointl, en tout cas,
un laitier noir el lourd :

Tonnes de fonte produites par semaine

s e —

Air fourni par minute Air froid Air chaud

e | e
Fonte Fonte | Fonte Fonte
grise  Dblanche | grise  blanche

1.000 pieds cubes. .| 20 a 25 28 a 3
2,000 - ..| &0 a &0 56 a 70
3.000 — i 60 a T 8& a 105
%.000 — 53 80 a 100 112 a 140
5.000 - . .| 100 a 125 150 a 175
6.000 - 120 a 150 168 a 210
7.000 - 180 a 175 196 a 245
8.000 — 160 a 200 226 a 280

Quant a la consommation de coke, elle serait la
méme dans les deux cas pour un méme lemps
donné. 1l a trouvé :

Pour 1,000 pieds cubes d’air : 317 kilogr. en 1 heure,
soit 3,800 kilogr. en 12 heures.

Pour 2,000 pieds cubes d'air : 63% kilogr. en 1 heure,
so0il 7,600 kilogr. en 12 heures.

Pour 3,000 pieds cubes d’air : 931 kilogr. en 1 heure,
soit 11,400 kilogr. en 12 heures.

Pour &,000 pieds cubes d’air : 1,268 kilogr. en 1 heure,
soit 15,200 kilogr. en 12 heures.

Maitve de forges. — T. I, 9
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Pour 5,000 pieds cubes d'air : 1,585 kilogr. en 1 heure,
soit 19,000 kilogr. en 12 heures,

Pour 6,000 pieds cubes d'air : 1,902 Kilogr. en 1 heure,
soit 22,800 kilogr. en 12 heures.

Pour 7.000 pieds cubes d’air : 2,219 kilogr. en 1 heure,
soit 26.600 kilogr. en 12 heures.

Pour 8,000 pieds cubes d'air : 2,536 kilogr. en 1 heure,
soit 30,400 kilogr. en 12 heures.

Beaucoup de maitres de forges pensaient qu’au
dela d'une certaine température, 180 & 200 degrés
par exemple, l'air ne produit que de la fonte im-
propre a4 donner de bon fer. Cependant & la méme
époque, & l'usine de Zuisviller (Bas-Rhin), on a
trouvé une amélioration sensible dans la qualité
du fer fait avec des fontes ainsi obtenues, lesquelles”
n'offraient d'ailleurs aucune difficulté particuliére
a l'affinage; au Creusot, la fonte a air chauflé, sou-
mise au puddlage, donnait du fer nerveux, passant
bien au laminoir; il en a été de méme & Decaze-
ville.

Quant a la fonte, il parait qu'elle acquiert de la
qualité pour le moulage : c'est ce qu'on a constaté
dans les Vosges, a Attignéville, Vrécourt et Rebau-
vois, ot lair chauffé a 360 degrés économisa
20 0/0 de charbon; la fonte pour moulage est
devenue plus homogene, plus grise, plus douce,
les piéces moulées plus netles, plus tenaces, se
laissant tourner facilement; la méme chose a été
constatée au fourneau de Torteron, dans le Cher,
et ailleurs.

Au surplus, l'analyse chimique ne démontre
aucune différence sensible dans les fontes faites
avec l'ancien el le nouveau procédé. 1l est bon,
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cependant, de faire remarquer que M. Mitchell a
cru découvrir que le fer provenant de fonte faite
a l'air chaud contenait, en général, plus de soufre
que celui oblenu avec de la fonte a air froid.

Les expériences faites dans les affineries de la
Haute-Silésie onl eu des résullats analogues. A
I'air froid, 100 kilogr. de fer en barres ont été
obtenus avec 139 kilogr. de fonle et 15,7 pieds
cubes de charbon. Avee l'air chauflé de 120 a 150
degrés, la consommation de fonte ne s'est plus
élevée qu'a 126 kilogr.; mais la dépense de char-
bon a été de 16,7 pieds cubes. De 160 & 200 degrés,
I'air chaud a donné pour résultat une produe-
tion de 134 kilogr. de fonte et une consommation
de 14,2 pieds cubes de charbon.

On faisait varier la température du vent suivant
les différentes phases de I'aflinage, et on lui don-
nait :

168 degrés pendant le soulévement

172 — — I'avalement
18, — — I'attachement
00 — — le forgeage

Le tableau inséré page suivante résume les di-
verses circonstances du travail établies en mesures
métriques.

On a remarqué qu'avec l'air chaud, I'opération
était plus longue; qu'il y avail économie de ma-
titres; que la fonte étail plus liquide dans le four-
neau, l'allure plus crue; qu'enfin il fallait opérer,
dans le méme temps, trois soulévements au lieu
d'un.

En résumé, il est aujourd'hui bien reconnu que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



148
e
- =
g 23
o2 222
[ -
= = ===
- 5
e
-
. :a:o ==
B o= —=es
£ = - B - —
2.9
2B AT
(‘_') e
22| 2ax
= = ke
‘x_: =
= -
B
| £
gl -2 e -
E\z8] g==
-2 ST
B 3]
8¢
£
= = ==&
g & Boia
=
a
= E o e
zcz | 833
e TR I=Y=1-)
e B
£ANS &131
S o
g = eSS
e oo
— -~
5]
(
i Sried
E 2 E?i;ﬁ’
e =] He
b 3 e 3T
g 3 EZ2A
FaSta B

DE L'AIR ATMOSPHERIQUE

I'air chaud porte plus de
chaleur dans les parties
hasses du fourneau, en
abaissanl la température
du gueulard; qu'il rend
les maliéres plus fusibles
et le travail plus facile;
qu'il conserve mieux les
parois el assure une al-
lure plus réguliére; qu'il
donne une forte économie
de combustible el aug-
mente beaucoup la pro-
duction journaliére.

Dans les feux d'affine-
rie, l'allure devient plus
crue el la durée de 1'opé-
ration est plus grande;
mais il y a plus de cha-
leur devant la tuyeére et
les parties du fourneau
en contact avec le feu sont
mieux conservées ; les
scories sont en moindre
quantité, plus liquides et
plus pauvres; il y a éco-
nomie de combustible et
diminution de déchet.

Le méme effet est pro-
duit dans les cubilots; il
y a augmentation de cha-
leur dans les parties infé-
rieures el diminution au
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haut de la cuve; la fonte acquiert plus de ligui-
dité, reste plus grise et devient plus facile &
mouler. On trouve également une économie de
combustible, une diminution de déchet et une aug-
mentation de production journalitre, & quantité
égale de vent.

Le peu d’essais faits dans les petites forges de
maréchal permettent déja de conclure qu'il y a
aussi économie dans le temps employé au forgeage
et dans le déchet donné par le fer forgé.

VI. APPAREILS A CHAUFFER L’AIR

Le nombre des appareils & chauffer l'air em-
ployés dans les usines métallurgiques est considé-
rable, mais tous peuvent se ramener & deux types.
Dans le premier le vent est chauffé par son pas-
sage & travers des tuyaux en fonte disposés dans
une chambre en maconnerie ol ils sont extérieu-
rement en contact avec les gaz chauds, Dans le
deuxieéme type sont rangés les appareils composés
de deux ou plusieurs chambres en briques réfrac-
taires traversées alternativement par les gaz chauds
ou par l'air & chauffer; pendant que l'air traverse
une chambre en la dépouillant de la chaleur qui y
était accumulée par le passage préalable des gaz
chauds, l'autre chambre recoit la chaleur des dits
gaz, 2

Les appareils du premier type sont connus sous
le nom d'appareils ou tuyaux en fonte; ceux du
deuxiéme appareils en briques ou & régénéra-
teurs,
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Appareils en fonte

Il existe un trés grand nombre d’appareils en
fonte pour le chauffage du vent des hauts four-
neaux, mais la plupart d'entre eux sont aujour-
d’hui abandonnés et on peut méme dire que ce
mode méme de chauffage ne se rencontre plus que
rarement, ayanl laissé la place aux appareils en
briques qui codtent plus cher pour I'installation,
mais par conlre présentenl de nombreux avan-
lages, comme on le verra par la suite.

On distingue deux classes de tuyaux en fonte : les
tuyawr horizontaux et les tuyaux verticaux.

Tuyaux horizontaux, Appareil Taylor, — Le
premier de ces appareils fut 'appareil Taylor, com-
posé de deux forts tuyaux horizontaux A (fig. 31),
traversant un foyer & réverbére, construil en
briques réfractaires. Sur ces deux tuyaux sont
placées huit tubulures B, auxquelles s’adaptent des
tuyaux mi-circulaires C, qui communiquent d'un
tuyau principal & l'autre. Le foyer est voité par
une courbe paralléle aux tuyaux circulaires, et la
flamme circule dans toute la longueur du foyer.
Une pareille installation chauffe & 300° environ, 13
i 14 métres cubes par minute.

Appareil Calder. — L'appareil Calder (fig. 32
et 33), employé d'abord au fourneau de ce nom,
pris de Glascow, en Ecosse, est fondé exactement
sur le méme principe. La seule différence qui existe,
c'est que les tuyaux courbes, adaplés aux neuf
tubulures, au lieu d'étre de portion de cercle, sont
beaucoup plus allongés et s'élévent dans le foyer
en siphons. On peut y signaler quelques légers
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N =

Fig. 31. Appareil 'l'a)‘lur.'

changements dans les détails de construction du
fourneau, entre autres la maniére dont se fait le
tirage qui s'opére par des ouvertures pratiquées
dans la voilte; mais, en général, Loutes les parti-
cularités des dispositions principales sont basées
sur les mémes théories.

Dans ces appareils 'assemblage des tuyaux se
fait & I'aide de manchons & emboitement et on gar-
nit le joint avee du mastic de fonte composé de
trente parties de limaille de fonte finement tamisée,
d’une partie de sel ammoniac et une partie de fleur
de soufre; le tout arrosé de vinaigre. Avant de
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chaufler un joint mastiqué on doil laisser s'écouler
au moins vingt-quatre heures, sans cela le mastic
fondrait sous l'action de la chaleur. Ces joints sont
donc des causes perpétuelles de fuites, surtout s'ils
sont exposés aux flammes. Pour cette raison on a

2

. . ~ S
4 S A S e e T LT K,

Fig. 32 el 33, Appareil & tuyaux de chauffe avee arcades en 'V,

type Calder.

cherché & les maintenir en dehors de la chambre
de chauffe, on inutilise ainsi une partie de la sur-
face de chauffe et on augmente le poids de I'appa-
reil par rapport & sa surface utile.

En employant des tuyaux en fonte & cloison
intermédiaire comme on le voit & la figure 34, on
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diminue le nombre de joints, mais en revanche,
on augmente la résistance qu’'éprouve le vent &
circuler par ces changements brusques de direction.

Les tuyaux sont en fonte de 15 a 25 millimétres

.

] RN
TN

Fig. 3. Appareil & tuyanx horizonlaux clojisonnés.
Usine de Bessiéges.

d'épaisseur, et la nature de la fonle employée a

une grande importance sur la durée de I'appareil ;

ainsi une fonte phosphoreuse doit étre rejetée, car

elle est susceptible de se rompre. Un excés de sili-

cium rend également la fonte cassante. La maniére
9.
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dont les tuyaux ont été moulés et coulés a son im-
portance sur la durée. Si I'épaisseur du tuyau
n'est pas réguliére, il y aura une partie qui se re-
froidira plus vite que l'autre et cela suffit pour
provoquer des fissures.

Appareil a tuyaux honzantaux a cloison, —
La figure 35 représente un appareil de ce genre
appliqué en 1865. Le vent arrive dans I'appareil
par le tuyau A, se parfage entre quatre ou six
luyaux B, & cloisons, placés horizonlalement et
parallélement les uns aux autres dans une chambre
de chauffe en maconnerie. La eirculation du vent
est indiquée par les fléches, le vent entrant au
point ol les gaz s'échappent de la chambre de
chauffe et sortant par le point d'entrée desdits gaz.
La il se rend dans la conduite d'air chaud C. Un
dispositif particulier, qu'on peut voir sur la figure,
permel d’isoler un tuyau double quelconque en cas
d’avarie.

Les dimensions de ces tuyaux sont les suivantes :

Longueur, compris les emboitages. 2950 & 3 »
 EE Ty T S A 1 i Il e 7 020 a 0=30
HARIAUT> 208 1 riieoon.ad B 0"60 a 0270

Généralement on établit six & huit rangées hori-
zontales et il est bien évident que plus on aug-
mente leur nombre, mieux on utilise la chaleur.
mais en méme temps on augmente considérable-
ment les résistances & la circulation.

Les tuyaux sont fixés par leur extrémité & em-
boitement et posent librement sur des traverses
métalliques par leur extrémité arriére qui porte &
cet effel une patte venue de fonte P, afin de per-
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Fig. #. Appareil a tuyaux horizontaux cloisonnés.

mettre la dilatation libre des tuyaux sous l'action
de la chaleur.
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La chambre de chauffe peul étre lout entidre
construite en briques réfractaires, mais générale-
ment on fait en briques les deux parois paralléles
aux tuyaux et les deux parois perpendiculaires
aux axes de ces mémes tuyaux sont formées par
des plaques en fonte ou en forte tole, disposition
qui permel toutes visites et réparations de I'appa-
reil.

Dans cet appareil les coudes sont exposés & 'air
extérieur, ce qui peul provoquer des fissures; on
les protége souvent par une cloison supplémen-
taire.

On dispose dans la chambre de eombustion deux
grilles F, sur lesquelles on entretient un petit feu
pour que les gaz arrivant par les orifices G, se
rallument facilement; les produits de la combus-
tion passent dans la chambre de chaufle & travers
les deux vortes a claire-voie et s'échappent par la
cheminée.

Les avantages que présenfent les appareils &
tuyaux horizontaux sont les suivants :

La flamme et les produits de la combustion ren-
contrent les tuyaux normalement & leur axe el
produisent ainsi le maximum d'effet utile et si la
hauteur de I'appareil est assez grande les produits
de la combustion sont dépouillés de la plus grande
partie de leur calorique et comme la circulalion
du vent est méthodique, le chauffage se fait d'une
facon rationnelle. La dépense en combustible esl
ainsi trés faible,

Les inconvénienls qu'on remarque dans ces ap-
pareils sont assez sérieux ; aussi, depuis 1880, a-t-on
i peu prés abandonné ces appareils, En effet, on
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ne pouvail pas augmenler la longueur de ces
tuyaux au dela de 3 métres, sans s'exposer a les
voir se rompre sous leur propre poids; on s'est
done trouvé forcé de multiplier le nombre des ran-
gées horizontales, par conséquent le nombre des
changements de direction; d'oli pertes énormes
par frottement el augmentation de travail pour la
machine soufflante.

Tuyaux verticaux. — Les tuyaux verlicaux se
divisent en deux classes bien distinctes : les
tuyaux pendants et les tuyaux débout.

Tuyaux verticaux pendants. — La ligure 36
nous montre la disposition qu'on adopte générale-
ment pour les appareils & fuyaux verticaux pen-
dants. Une série de tuyaux & cloison médiane A
sont réunis & leur partie supérieure par des
coudes B placés au-dessus de la chambre de chauffe
el pendent librement dans l'intérieur de cette
chambre. Généralement on dispose dans la méme
chambre quatre ou six séries identiques paralléles
communiquant par des tubulures spéciales avec la
conduite C, de I'air, venant de la soufflerie.

Les gaz arrivent dans la chambre de combus-
tion D par le bas, el pénétrent par des orifices E
dans la chambre de chaufle qu’ils parcourent dans
loute sa hauteur pour s'échapper par des orifices
latéraux O, ménagés dans les murs latéraux de la
chambre, puis ils redescendent jusqu'au carneau
de la cheminée.

En construisant ces appareils, on avail espéré
diminuer les chances de rupture, ayant laissé toute
facilité possible & la dilalation des tuyaux; mais,
malheureusemant, on a constaté que ces fuyaux
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- Pt

Fig. 36. Appareil 4 tuyaux verlicaux pendants.

se fendillent par leur propre poids et ces fentes
tendent toujours & s'ouvrir. En outre, les coudes
de raccordement étant en dehors de la chambre de
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chauffe ne sont pas ulilisés comme surface de
chauffe et ne font qu'aungmenter le poids de I'appa-
reil inutilement.

Tuyaux verticaux débout. — La figure 37
indique la disposition d'un appareil de ce genre

5

mmfﬂ o5

\\\-\\ R

LF O T RSB S s RS e e
Fig. 37. Appareil 4 tuyaux verticaux débout.

employé dans les usines du Cleveland ; il est
composé d'un certain nombre de tuyaux & cloi-
son A communiquant entre eux par lintermé-
diaire d'une caisse B horizontale avec laquelle ils
sont assemblés par emboitement. Le vent arrivant
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par la conduite C se partage en deux ou trois
courants distinets qui parcourent chacun une série
de tuyaux verticaux cloisonnés.

Ces tuyaux, pour la facilité du moulage, sont
ouverts & leurs extrémilés el terminés par des
emboitements aux deux bouls. On ferme leur
extrémité supérieure & I'aide d'un tampon en fonte
mastiqué qu'on place une fois le tuyau en place.
On mastique également 1'emboitement inférieur
avec la caisse B.

La chambre de chauffe est divisée en deux par
une cloison intermédiaire, et les gaz de combus-
tion arrivent dans la premiére chambre par des
ouvertures O pratiquées dans la voute, ils la par-
courent dans toute sa hauteur et pénétrent dans la
deuxidme qu'ils traversent de haut en bas pour
gagner la cheminée, comme d'ailleurs l'indiquent
les fleches placées sur la figure.

Les dimensions des tuyaux sont les sunivantes :

Hanlenr it e 5= 65
EOBZUBREL: o R e s o L 0= 65
T e e SR A S 0=2%
Surface de chauffe . . . . . . . 8e289

Un appareil de ce genre formé de dix-huit
luyaux pareils aura une surface de chauffe utile
de 160" environ.

On voit sur la figure des cloisons X ouvertes
aux deux extrémités et qui n'ont d’autre but que
de renforcer le tuyau.

Tuyaux verticaux a siphons. — Dans celte
espece d'appareil, on dispose une série de boites A
(fig. 38) qu'on relie entre elles par des tubes B
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verticaux formant siphons dans le sens longitu-
dinal de I'appareil. En général, on place plusieurs

séries de boites A dans
le méme massif, et le
vent est amené par un
collecteur sur lequel
viennent se brancher
les tuyaux en siphons.

Un collecteur d'air
chaud réunit le vent
de toutes les séries. Les
gaz de combustion ar-
rivent par le bas el
sortent par le haut.

La figure 39 repré-
sente un appareil a si-
phonsemployéal'usine
d’'Ayresome (Angle-
terre). On dispose dans
chaque chambre de
chauffe deux séries de
caisses horizontales A
réunies entre elles par
des tubes verticaux B
légérement inclinés les
uns confre les aulres.
L'air arrive par la con-
duite C el circule en
sens contraire de celui

VIR U

U T RO A Y
e e

Fig. 38. Appareil & tuyaux

verticaux 4 siphons.

des gaz de la combustion. Ces derniers passent
dans la chambre de chauffe par des orifices D
réservés dans la voite et sortent par deux orifices
latéraux E pour se rendre dans la cheminée,
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usine d’Ayresome.

Appareil a siphons de P
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De tous les appareils composés de tuyaux en

Fig. 39.

e systéme & tuyaux verticaux et débout est

celui qui est le plus employé. A surface de chaufle
égale, il codte moins cher que le Lype & tuyaux

]

fonte
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horizontaux parce qu'il est & peu prés compléte-
ment exposé 4 la chaleur. En outre, les tuyaux
verticaux sont moins sujets & se courber.

Appareils en briques

Les appareils en briques sont composés de deux
ou plusieurs chambres en briques réfractaires dans
lesquelles le vent circule alternativement. Dans
son passage & travers une des chambres, le venlt
reprend la chaleur qui a été emmagasinée, mais la
température qu'il posseéde & sa sortie de I'appareil
s'abaisse graduellement et d’autant plus vite que
pour une méme quantité de vent les dimensions
de la chambre sont plus faibles.

Lorsqu’'on veut éviter des grandes variations
dans la température du vent, ‘il faut changer
d'appareils d'autant plus souvent que la dimension
de ceux-ci est plus petite par rapport au volume
du vent qui doit étre chauflé par minute.

Appareil ou récupérateur Siemens. — (el
appareil (fig. 40 et 41) se compose de quatre
chambres remplies de malériaux réfractaires ou
empilages. Les briques sonl rangées de maniére a
laisser autour d'elles de nombreux vides de faibles
dimensions, dont l'ensemble doit fournir, dans
chaque rangée, une section suffisante, pour le pas-
sage des fluides a chauffer ou & refroidir. En
général, un four est pourvu de deux groupes d'ac-
cumulateurs désignés sous le nom de régénérateurs
et composés chacun de deux chambres. Pendant
que le premier groupe est employé a refroidir les
gaz chauds qui vont du four & la cheminée de
fumée, les chambres du second groupe servent,
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I'une & chauffer les gaz combustibles froids et
l'autre I'air affluent, qui circulent séparément et
se réunissent avant d'entrer dans le four ol
s'effectue la combustion. Quand un groupe d'accu-
mulateurs est porté & la température convenable,

Fimoon T FrA "
'_'\\\\_
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Fig. 4. Récupéraleur Siemens (élévalion).

on renverse les courants gazeux au moyen d'un jeu
de valves. L'air et le gaz & chauffer passent sépa-
rément chacun dans une chambre de ce groupe,
tandis que les gaz chauds qu'on veut refroidir
descendent & la fois dans les deux chambres de
I'autre groupe.

Le gaz et l'air allant au four arrivent d'abord

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREILS A CHAUFFER L'AIR 165

a la base des chambres & briques au contact des
matérianx les moins chauffés, el 4 mesure que
leur température s'éléve, ils rencontrent des parois
de plus en plus chaudes. Les gaz brilés sortant
du four & trés haute température entrent a la
partie haule des accumulateurs, descendent au

Fig. il. Récupérateur Siemens (plan),

contact des massifs réfractaires el rencontrent des
parois & température décroissante. Le chauffage et
le refroidissement des fluides s'effectuent donc
d'une manitre méthodique.

En opérant le renversement des courants gazeux
a des intervalles suffisamment rapprochés (une on
deux fois par heure), on obtient une trés grande
régularité de température dans le four. Dans ces
accumulateurs, la manceuvre des registres est
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assez compliquée, et chaque renversement en-
traine une certaine perte de gaz et d’air chauds.

Examinons ce qui se passe dans un empilage &
chicanes Siemens : supposons lempilage a la
température ordinaire, et que le gaz arrive du
haut vers 1,500 degrés environ; les assises de
briques s’échauffent graduellement, et la premiére
finira par alteindre cette méme température, en
méme temps que la derniére serait 4 la tempéra-
ture ordinaire; si on continue a faire passer les
gaz & 1,500 degrés, toules les assises finiront par
alteindre ce maximum, el les gaz sortiraient & une
“haute température, 300 degrés au maximum. Si,
i ce moment, on renverse le courant, I'air entrant
de bas vers le haut commencera & s'échauffer
méthodiquement et atteindra une température la
plus élevée, el les assises de briques se refroi-
dissant graduellement; il arrive un moment o il
n'y a plus que l'assise supérieure qui sera a 1,500°.
Si on continue a faire passer de l'air, les briques
continuent & se refroidir, et 1'air ne sera plus a la
température maximum. On peut donc conclure
qu'il y a une limite de chauffage et de refroidisse-
ment des briques des assises; on s'arréle, par
conséquent, quand les gaz chauds sortent a 300
et, pour l'air, quand la premiére assise se trouve &
étre seule & 1,500°. Il ne faut jamais attendre,
pour renverser les courants, que les assises du
haut s'assombrissent, pas plus que celles du bas
rougissent.

La rapidité du chauflage et du refroidissement
dépend de la surface exposée.

D’aprés Siemens, les produits de la combustion
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compléte de 1 kilogr. de houille ont une capacité
calorifique égale & celle de 17 kilogr. de briques
réfractaires, par conséquent le nombre M des
kilogrammes de houille brilée par heure sera
égal & M X 17 kilogr. de briques. En pratique, on
admet qu'il y a le quart seulement des briques
chauffées au maximum, par conséquent on intro-
duit dans les chambres trois on quatre fois plus
de briques, soit 50 M ou 70 M.

Les chambres ont une capacité double de celle
des briques empilées, et comme la densité de la
brique varie de 1 & 2, un meétre cube de chambre
contiendra 900 & 1,000 kilogr., ce qui donne 20
4 13 kilogr. de houille par métre cube de chambre.
Si on désigne par K le nombre de kilogrammes
de houille brulée dans le foyer servant au four,

% ou 1% sera la capacilé d'une paire de récupé-

rateurs.

Appareil Cowper et ses dérives. — En 1860,
Cowper construisait & 'usine d'Ormesby, dans le
Cleveland, le premier appareil en briques pour le
chauffage du vent des hauts fourneaux. Mais cette
premiére disposition était défectueuse, car les
briques étaient placées en chicanes comme dans le
régénérateur Siemens, ce qui obligeait & démonter
complétement 'appareil pour le nettoyer; les sou-
papes et les registres, placés a I'entrée et & la sortie
du vent, se déformaient sous l'action de la cha-
leur et ne fermaient plus hermétiquement; il se
formait, en outre, un dépdt de poussiéres, qui
rendait la manceuvre trés difficile.

Aussi, en 1870, il présenta un appareil du
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I

Appareil Cowper (coupe verticale).

Fig. 42.
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méme genre, mais dans lequel on a remédié a tous
ces inconvénients.

L’appareil se compose d'une grande enveloppe
en tole, servant a tenir la maconnerie en briques
réfractaires, et déviter ainsi toute fuite de vent. On
laisse libre, entre la tole et la maconnerie, un
espace de & 4 5 centimétres, pour permettre la libre
dilatation de la magonnerie.

Dans cet appareil (fig. 42, 43), les gaz et l'air
n'ont & parcourir 'appareil, dans loute sa hauteur,

Fig. 43. Appareil Cowper (coupe horizontale).

que deux fois, 'une en montant et l'autre en
descendant.

Les gaz combustibles arrivent par le tuyau A, et
I'air froid destiné a les briler par le tuyau B; la
combustion s'opére dans la cheminée cylindrique C
verticale, ayant 1*50 a 160 de diamétre et pres
de 18 metres de hauteur; les gaz brilés redes-
cendent alors par les carneaux verticaux D,
formés par les vides laissés par les briques réfrac-
laires, se réunissenl dans une chambre E, d’ou

Muaitre de forges. — T. I. 10
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ils s’en vont vers la cheminée par I'ouverture G.

Le vent & chauffer arrive par l'ouverture F,
parcourt de bas en haut les petits carneaux D de
la chambre, et redescend par la cheminée C pour
sortir de 'appareil par l'ouverture H.

Les briques, formant les petits carneaux D dont
nous avons parlé, sont supportées par une grille
en fonte, posée elle-méme sur des colonnes égale-
ment en fonte. La forme de ces carneaux est
variable; on en a construit avec une section rec-
tangulaire, ronde ou polygonale (fig. 4%), la seule
précaution & prendre étant d'éviler les angles

Fig. 44. Forme des briques.

rentrants, ot la poussiére pourrait s'accumuler et
rendrait le nettoyage difficile.

Pour nettoyer 'appareil, on dispose & sa partie
supérieure un trou d’homme, par ol on rentre
dans l'appareil une fois refroidi, c'est-d-dire aprés
trois jours d’arrét. L'ouvrier ramone ainsi tous
les petits carneaux, en y faisant circuler, de bas en
haut et réciproquement, une brosse en acier atta-
chée & une chaine portant une boule prés du point
d'altache, afin qu'elle puisse descendre jusqu'a la
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partie basse des carneaux. On retire la poussidre
qui tombe ainsi dans la chambre E par des ouver-
tures spéciales, ou par l'ouverture G d'échappe-
ment des produits de la combustion, qui devient
libre lorsqu'on enléve le tuyau de raccord.

Dans ces appareils, les gaz, aussi bien que le
venl, ont une tendance & suivre le plus court
chemin, c'est-d-dire & passer par les petils car-
neaux D les plus rapprochés, soit de la sortie des
produits de la combustion, soit de 'entrée du vent
froid, de sorle que les antres sont moins bien
utilisés; pour remédier & cel inconvénient, on a
donné a la cheminée de combustion une section
en forme de demi-lune. Plus souvent, on adopte la
forme elliptique, qui a l'avantage de consolider
I'appareil; on y dispose en plus, & partir de 5*350
au-dessus de la sole de la chambre, une série de
cloisons K (fig. 45), qui servent a soutenir la
poussée des parois planes.

D'autres constructeurs, parmi lesquels nous pou-
vons citer Boecker, ont cherché & remédier i ce
méme inconvénient, toul en conservant la forme
cylindrique 4 la cheminée de combustion; pour
cela, ils ont rétréci la section des carneaux
(fig. 46), qui se trouvent le plus prés de celte
cheminée.

Dans certaines usines, on bouche partiellement,
a laide de briques réfractaires, les orifices des
carneaux par lesquels les gaz sont plus disposés &
passer.

Appareil Cowper perfectionné par M, Len-
cauchez, — M. Lencauchez a perfectionné les
accumulateurs Cowper, dont il a augmenté la
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surface utile par métre cube. La chambre de
combustion, située au-dessus du massif réfrac-
taire, a de grandes dimensions, en vue d'obtenir
la combustion compléte des gaz; enfin, les ma-

Fig. 45. Appareil Cowper, forme elliptique,

nceuvres des valves, & chaque renversement de
flammes, ont été simplifiées. d

Le massif de briques de l'accumulateur est
porté par un plancher en fonte. Ce dernier, sou-
tenu par des colonnes en fonte, repose en partie
sur une couronne annulaire en tdle, que traverse
le conduit pourvu d'un jeu de valves permettant,
& volonté, d'évacuer la fumée ou d'introduire l'air
froid. Lorsqu’on chauffe I'accumulateur, l'air froid
péndire dans la couronne par un trou, monte en
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s'échauflant dans les conduits réservés dans I'en-
veloppe de I'appareil, passe dans le vide et entre
par un orifice dans la chambre de combustion. Le

Fig. 46, Modificalion dans la section des carneaux.

gaz combustible sort par un autre luyau, monte
dans le conduit correspondant et vient se mélanger
avec l'air. La combustion s’effectue dang la
chambre, el les gaz produits descendent dans les

10.
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carneaux verticaux du massif, formé de briques
placées sur champ. Ces gaz brilés pénélrent
ensuite dans la chambre inférieure, s'échappent
par des orifices, et passent enfin dans le carneau
de fumée pour se rendre & la cheminée.

Lorsque le massif céramique est suffisamment
chaud, on manceuvre les valves pour arréter
I'arrivée de gaz el pour permettre l'introduction
de I'air a chauffer. Cet air arrive dans la chambre
inférieure, monte dans les carneaux en briques,
traverse la chambre de combustion, redescend par
le conduit, et par la gaine se rend dans la conduite
de vent chaud.

La manceuvre des valves s'opére loules les deux
ou trois heures; on construit deux appareils pour
chague haut fourneau.

Cette disposition permel d'obtenir 37"240 de sur-
face utile par mille briques de 0,22 0,11 X 0,055,
et plus de 16®* par métre cube de maconnerie.

Appareil Whitwell et ses dérivés. — La pre-
miére installation de cet appareil date de 1869,
mais ce n'est guére qu'aprés l'exposition de
Vienne, en 1873, que cet appareil a été adopté
d’une maniére continue.

La figure 47 représente le type de cel appareil
qui a été installé dans un grand nombre d'usines.
Les gaz combustibles arrivent par la galerie B et
pénétrent dans I'appareil & travers la soupape C
quand on l'ouvre. L’air nécessaire & la combustion
pénétre par l'ouverture T dans un canal X ménagé
dans l'épaisseur du mur, circule en s'échauffant
dans des petits carneaux D réservés dans la pre-
miére cloison et débouche par des petites ouver-
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tures horizontales dans le premier compartiment
ol il rencontre les gaz et les enflamme.

Des ouvertures analogues (on les voit sur la
figure 47) sont aménagées dans la quaftriéme

R

QR =
gwm&\ﬂi&ag

%5"7_\ == -

Fig. 47. Appareil Whitwell primilif.

cloison A pour une deuxidme arrivée d'air. Les
flammes et les produits de la combustion circulent
entre les cloisons A, qui sont interrompues alter-
nativement en haut et en bas et arrivent i la sou-
pape D d'ou ils passent dans la galerie qui les
conduit a la cheminée. Trois cloisons verticales el
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perpendiculaires aux premiéres A servent & conso-
lider celles-ci et & augmenter la surface de chauffe;
elles sont percées de trous qui mettent en commu-
nication les divisions ainsi produites.

Lorsque l'appareil a été suffisamment chauffé,
on ferme les soupapes C et D et on introduit le
vent froid par un tuyau muni d'un registre débou-
chant au-dessus de la soupape D. Le vent suit le
méme chemin que les produits de la combustion -
mais en sens inverse et sort par la soupape F qui
le dirige vers le haut fourneau.

Sur la plate-forme supérieure de l'appareil, on
ménage des ouvertures E pour le ramonage des
carneaux verticaux ; on retire la poussiére par les
ouvertures E’ munies de tampons; il est done
facile de nettoyer l'appareil pendant qu'il est
encore chaud.

Les premiers appareils avaient 6"70 de dia-
métre extérieur et 8 & 9 métres de hauteur avee
une surface de chauffe de 800 métres carrés ; plus
tard, on a augmenté la hauteur, sans toucher au
diameétre, et on est parvenu jusqu'a 1.800 métres
carrés.

Le défaut de ces appareils est qu'a cause des
nombreuses variations de direction qu'on impose
aux produits de la combustion, on augmente les
résistances & leur circulalion et, par conséquent,
il faut établir des cheminées relativement trés
hautes pour conserver & l'appareil une bonne
marche. Le méme inconvénient se produit au
passage du vent, d'ou perte de force a la machine.

Appareil Whitwell modifié. — Les gaz arrivent
(fig. 48 et 49) par le tuyau A el pénétrent dans le
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Fig. it Appareil Whitwell moditié,
. compartiment B au bas duquel ils rencontrent l'air

destiné & leur combustion; arrivés en haut de cette
chambre, les flammes descendent & la jfois par
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des orifices C C; Cs au bas desquels elles se
réunissent pour remonter par la chambre D et
redescendre ensuite par les carneaux E E; E; E; E,
Es Eg pour arriver au tuyau de sortie muni d'une
soupape F. La circulation du vent se fait & I'inverse .
en entrant par l'orifice K et sortant par le tuyau L.
On a réduit également I'épaisseur des cloisons, qui
n‘ont plus que 0”130 au lien de 0220, ce qui a

Fig. 49. Appareil Whitwell modifié.

permis d’augmenler la surface sans toucher au
diamétre. Le nombre des changements de direction
n'est plus que de trois, au lien de neuf existant
dans les anciens appareils. De méme, on a ang-
menté les cloisons transversales en porlant leur
nombre & sept au lieu de trois, d’ot un supplément
de surface de chauffe. Ainsi un appareil ayant
6270 de diamétre extérieur et 1980 de hauteur
donne 2,400 métres carrés de surface utile.
Appareil Macco. — Dans l'appareil Macco, le
venl a une circulation composée de deux montées
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et de deux descentes alternatives. Les comparti-
ments du centre sont disposés comme dans les
appareils Cowper formant une série de petits car-
neaux verticaux de 015 & 0720 de largeur. L'air
nécessaire & la combustion arrive par une série
d’ouverlures horizontales ménagées dans la sole et
les parois latérales de la chambre de combustion
ot il s'échaufle.

Une série d'ouvertures avee tampons disposées
en haut et en bas de l'appareil servenl pour le
nettoyage de l'appareil comme pour l'appareil
Whitwell.

Pour le neltoyage des appareils & briques, on
avait souvent recours, pour faire tomber les suies,
a4 des pélards qu'on enflammait & l'intérieur de
I'appareil, ou méme on tirait des coups de fusil
dans la chambre inférieure pour produire un
mouvement oscillatoire qui aurait fait tomber les
poussiéres d'un seul coup. Mais comme ces moyens
ne sappliquaient qu'a des intervalles espacés, les
poussiéres prenaient consistance et il devenait {rés
difficile de les détacher. Aussi, dans la fabrication
de fontes manganésées, ol il y a abondance de
poussiére, les chauffes devenaient trés courles et,
au bout de quelques jours, il fallait arréter 'appa-
reil pour un nettoyage complet. Aujourd'hui, on
emploie la soupape Lister, que nous allons décrire
plus loin, qui, par sa disposition, permet I'expul-
sion automatique des poussiéres et le maintien de
I'appareil en marche pour ainsi dire indéfinie.

Soupapes et valves pour appareils a brigues.
— Les soupapes et les valves employées dans les
hauts fourneaux doivent remplir les conditions
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suivantes : étre d'une manceuvre facile, d'une
résistance suffisante aux effets de la chaleur et
d'une fermeture hermétique dans toutes les posi-
tions qu’elles doivent prendre. Au début, on s’était
heurté & des grandes difficultés a cause de la
grande accumulation de poussiére sur les parties
qui devaient venir en contact parfait et des grandes
variations de température. Les siéges des soupapes
présentaient un trés grand développement:; la
pression du vent est d’autant plus forte que la
hauteur du fourneau est plus grande, il s'ensuil
que si la soupape ferme mal, les pertes peuvent
étre considérables. C'est & ces différentes raisons
que les premiers appareils Cowper ont dd leur
insucces.

Dans les appareils construits de 1870 & 1880, on
a combiné les soupapes & circulation d'eau, notam-
ment pour les appareils Whilwell. La soupape
était en tole et en forme de lenlille creuse, la tige
était formée de deux tubes dont l'extrémité infé-
rieure pénétrail dans la lentille et & 'autre étaient
adaptés des tubes en caoutchouc; l'eau froide arri-
vait par I'un d’eux et, apreés avoir circulé dans la
soupape, élait évacuée par l'autre. La manceuvre
de cette soupape se faisait au moyen d'une crémail-
lére et d’'un pignon et elle élait rendue trés facile
par un équilibrage caleulé; une circulation d'ean
était également établie dans le siége de cette sou-
pape, élant creux pour cette raison.

Les usines qui avaient adopté ce systeme de
soupape au début!l'ont conservé. Dans les nouveaux
appareils, on a remplacé ces soupapes irés coil-
teuses el lourdes par des registres en acier coulé, a
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surface courbe, qui résistent mieux que ceux a
surface plane; la garnilure du presse-étoupe est
faite soigneusement avec de l'amiante. Souvent,
pour mieux assurer la fermeture compléte et pour
se mettre a l'abri de toul événement facheux, on
établit deux registres I'un devant l'autre.
Soupape Burgers.' — La soupape Burgers
(fig. 50 el 50 bis) sapplique iv l'entrée el a la sortie

Fig. 50. Soupape Burgers.

des guz de la combustion. Elle se compose d'un
tuyau A placé verticalement et plongeant par son
extrémité inférieure dans une rigole qu'on main-
- tient loujours pleine d'eau el qui forme le point
Maitre de forges. — T. 1. 11
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terminus de la conduite des gaz venant du four-
neau ; il est supporté par frois galeis G situés
extérieurement et qui lui permetient de tourner
facilement autour de son axe. 1l porte un coude B
a ouverture horizontale dont I'extrémité est formée
par un anneau en fonte bien dressé et pouvant
s'appliquer exactement sur le cadre D, quand on

Fig. 50 bis. Soupape Burgers.

veul introduire les gaz dans l'appareil. En ce
moment, on ouvre la soupape S & portée conique
au moyen d'un pignon et d'une crémaillére et on
régle I'entrée du gaz & l'aide d'un registre papil-
lon E.

Si I'on veul supprimer lintroduction du gaz
pour faire passer le vent & chauffer, on abaisse la
soupape S, on tourne le tuyau A. pour 'amener
dans la posilion qu'on voit sur la figure 50 ; puis,
au moyen d'un levier L, on améne le plateau P
devant I'ouverture du chdssis D et on assure une
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fermeture absolument élanche & l'aide d'une vis
de serrage V. La manceuvre inverse s'opére aussi
rapidement et le platean P est équilibré & l'aide
d'un contrepoids (Q, qui rend la manceuvre lrés
rapide dés que la vis V est desserrée.

Le croquis 50 bis indique la position de la sou-
pape au moment de l'introduction du vent dans
I'appareil. Par cette disposition ingénieuse, on voit
que la soupape ne sert plus qu'a empécher I'échap-
pement des gaz et n'a plus & résister a la pression
du vent comme dans les autres disposilions; elle
est en outre en dehors de la chaleur et peut étre
remplacée ou réparée.

Lunette de Schmidt, — La lunette de Schmidt
consiste en un plateau en fonte A. venu de fonle
avec un anneau B (fig. 51), dont le diamétre inté-
rieur est égal & celui de la conduite; ce plateau
tourne autour d'un axe D.

La figure 51 indique la position de la lunette
quand elle ferme la conduite, c'est-a-dire pendant
que le vent circule dans I'appareil.

Pour produire la fermeture de la conduite, il
faut amener le plateau A conlre une collerette C
en fonte, dont les faces sonl rabotées, fixée sur la
conduite. Deux vis de serrage E pressent le plateau
contre la collerette.

Lorsqu'on veut admettre les gaz dans 'appareil,
on desserre les vis E et on fait tourner l'appareil
de 180 degrés; la partie évidée prend la place du
plateau A, on resserre les vis E et ouvre le cla-
pet P. Ce méme appareil peut étre appliqué a la
sorlie des gaz de combustion, mais ses dimensions
deviennenl plus grandes.
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Fig. 51. Lunelte Schmidt.

Avee la lunetle Schmidt, la conduite restant en
place, il faul se réserver des orifices spéciaux pour
le neltoyage de 'appareil.

Soupape Lister. — Nous avons dit précédem-
ment que le nettoyage des appareils & briques
était souvenl opéré par des délonations de pétards,
ou des coups de fusil tirés & Uintérieur des dits
appareils. La soupape Lisler a pour but de suppri-
mer ces délonalions, el opérer le netloyage aulo-
matique el régulier des appareils & air chaud.

Elle se compose (fig. 52) d'une tubulure en
fonle A, fixée en un point de la chauffe, formant
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le sitge de la soupape B, qui porte un houlon
prisonnier C, dont I'écrou D en bronze est vissé
dans un renflement du levier E, mobile autour de
I'axe F, et maintenu dans la position horizontale
par 'étrier G, tournant autour de l'axe H. A un
petit étrier 1. porté par le levier E, est attachée

Fig.52. Soupape de Lister.

une chaine, qui doit limiter la levée de la soupape,
el dont I'autre extrémité est reliée & un point fixe
par l'intermédiaire d'une houcle et d'un ressort.
Si on donne un lour de elef au boulon C. on
presse la soupape sur son sidge el la fermeture est
herméfique. A ce moment, si on veut admeltre les
gaz dans I'appareil, et avanl d'ouvrir la soupape
qui leur donne acees, les soupapes d'entrée et de
sortie de l'air sous pression étant fermées, on
donne un coup de ringard pour faire tomber
l'étrier 1, le vent enfermé dans I'appareil s'échappe
alors avec violence par l'orifice qui lui est ménagé,
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el entraine les poussitres déposées pendant 1'opé-
ration de chauffe précédente.

Ces appareils sont trés employés en Angleterre,
el ont été déja appliqués en assez grand nombre
en France.

VII. CONDUITE ET DISTRIBUTION DU VENT

Le venl, & la sortie dés appareils & air chaud,
esl réuni dans des tuyaux de conduite et de distri-
bution, qui sont ordinairement en tole et plus
rarement en fonte. Plus leur diamdélre est grand,
moins les pertes par froltement sont forles; on est
pourtant limilé & cause de la dépense.

On donne généralement aux conduites de vent
froid un diameétre tel que la vitesse du vent ne
dépasse pas 10 a 15 metres par seconde; si ces
conduites servent pour le transport du vent chaud,
il faut tenir comple, dans le calcul du diamétre,
de la dilatation du volume gazeux donnée par la
formule :

Vi=V (14000366 /)

On entoure les conduiles d'une enveloppe pro-
lectrice, afin d’éviter les pertes de chaleur. Si le
vent a une température inférieure & 500 degrés,
on se contenle d'entourer les luyaux d'une enve-
loppe de corps mauvais conducteurs, tels que la
laine de laitier, la lerre argileuse, ele., maintenus
en place & l'aide de toiles et de ligatures en fil de
fer. :
Si la température dépasse 500 degrés, comme
cela arrive avee les appareils en brigues, on garnil
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les tuyaux intérieurement d'une chemise réfragc-
taire en briques maconnées ou en pisé. Cette
chemise préserve ainsi les conduites de 'influence
de la haute température et de l'action de 'oxygéne
de T'air. :

Dans 1'établissement des conduiles, il faut tenir
également compte de la dilatation linéaire des
tuyaux métalliques, qui est de 0,00111 pour un
éeart de température de 100 degrés. Ainsi, une
conduite ayant 10 métres de longueur, et laissant
passer de l'air & 500 degrés, s'allongera de 0*055.
Pour éviler les ruptures, on doil done laisser une
liberté de mouvement aux tuyaux, ce qu'on
obtient par I'emploi des compensateurs.

Le plus simple est indiqué figure 53; il est
composé de deux petils tuyaux A et B, fixés a
droite et & gauche de la conduite générale, et
disposés de facon & entrer & frotlement I'un dans
l'autre sans laisser de jeu. On calcule la longueur

“de l'emboitement CD d’aprés l'allongement pro-
bable de la conduite considérée.

Une autre disposition, généralement appliquée,”
consiste & fixer aux extrémités de la portion de
conduite, en A et B (fig. 54), deux grandes colle-
rettes E, en tole de 2 on 3 millimétres d'épaisseur,
et que 'on réunit & leur circonférence C extérieure
en les rivant sur un anneau intermédiaire D. Si la
conduite se dilale, les Loles se rapprochent l'une
de I'autre et, lorsqu'il y a contraction, I'élasticité
des toles les raméne & leur premiére position.

Un autre systéme consiste en 'emploi des presse-
étoupes, dans lesquels on remplace le chanvre qui
se carboniserait par de 'amiante; ce systéme n'est
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guere appliqué qu'aux conduites en fonte, dont le
diametre ne dépasse pas 50 & 60 centimétres.

La conduite d'air chaud aboulit, d'une fagon
générale, & une conduite
circulaire enveloppant
le haut fourneau, d'on
partent les branche-
ments particuliers aux
tuyéres. Dans les an-
ciens hauts fourneaux,
entourés de massifs
dpais  en maconnerie,
on faisail passer la con-
duite principale dans
une galerie souterraine ;
un branchement sortait
de terre dans chaque
embrasure et amenait le
venta la tuyeére; dans les
fourneaux  modernes,
porlés par des colonnes,
on fait porter, par ces
mémes colonnes, la con-
duite principale de vent
qui entoure ainsi 'ou-
vrage du fourneau, el
d'olt partent les bran-
chements allant aux

Fig. 5. Compensaleur t.u:véres. 0.“ \«'E[‘l‘.ﬂ.. piu{s

HE diintation. loin, les dispositions gé-
néralemenl employées

dans les usines. 1l est bon pourtant de faire
remarquer ici que, le diamélre de la conduile
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Fig. 5. Compensatear de dilatation.

augmentant avee la température, il faut laisser un
vide entre les colonnes et la conduite, pour que
celle-ci, en se dilatanl, ne vienne pas déplacer les
colonnes et diminuer la solidité de 'ensemble.

La conduite cireulaire amenant le venl aux
tuyéres peul étre constroite avee un diamélre
allant en décroissant, au fur el & mesure que le
nombre des tuyéres qu'elle alimente diminue, et
cela pour la seule raison de la dépense,

a1
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VIII. PORTE-VENT ET TUYERES

Le venl chaud passe de la econduile circulaire
dans les branchements, qui aboulissent au porie-
venl et a la buse.

Le porte-venl est composé de trois parties, une
pitce A (lig. 55), placée horizontalement, une
autre B, coudée, el une troisieme C, fixée sur le
branchement €' de la conduite circulaire; les trois
parties, A, B, C, sont réunies deux a deux par des
joints a rotule, au moyen de brides D, entourant
des manetons F, venus de fonte avec les parties
du porle-venl el des vis de serrage E. Grice a
cette disposition, on peut détacher les diverses
parties du porle-venl en quelques minutes et les
replacer; au lien des vis de serrage K, on peut
employer des clavettes. Comme il est trés impor-
lant qu'on puisse enlever, sans difficulté, une
tuyére el la remeltre en place, le porte-venl doil
étre muni d'un moyen d'intercepler le passage du
vent el éviter en méme temps que, lorsque la
soufflerie s’arrédte, 'oxyde de carbone péndtre dans
la conduite de vent el vienne former avec l'air un
mélange détonant. Tanl que le vent chaud circule
dans les conduites, on n’a rien a craindre, mais si
la soufllerie s'arréle, l'air qui reste dans les
conduites se refroidit, et alors il se produil par
les buses une aspiration des gaz du haut fourneau,
ce qui oceasionne souvenl de terribles accidents.
Ce moyen d’interruption consiste a placer dans le
porle-vent un registre ou un simple clapet, que le
vent maintient- ouvert tant qu'il passe, el qui
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retombe par son propre poids quand le vent cesse
de circuler.

Depuis un certain nombre d’années, on sup-
prime ce clapet el on se contente d'éloigner la
buse de la tuyére lorsque le vent est arrdté, oun

Fig. 55. Porte-vent.

bien on ouvre sur la conduite un orifice, qui
permet & l'air extérieur de rentrer librement et de
supprimer l'aspiration par les tuyéres.

La figure 56 représente un porte-vent muni de
ce clapet de streté el du papillon d’arrét. Le cla-
pet de sireté est compris dans une hoite rectangu-

laire G, son axe de rotation est & la partie supé-
rieure, 3
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Dans les usines américaines, au-dessus du clapet
se trouve un orifice 0, que celui-ci bouche quand
il est soulevé par le vent et qui, dans le cas
contraire, donne issue aux gaz qui pourraient étre
refoulés par les luyéres. Certaines usines alle-

Fig. 56. Porle-vent avec registre et papillon de siurete.

mandes emploient la méme disposilion. Ce porle-
vent est suspendu a l'aide d'une tringle, soit &
I'anneau qui supporte la cuve, soil & une colonne;
un regard 1, fermé par une feuille de mica, permel
de voir dans lintérieur du fourneau par la
tuyére.

La figure 57 représente un autre type de porte-
vent, composé d'un tuyau vertical garni de ma-
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titres réfractaires, réuni & la conduite circulaire
de distribution du vent par un joint sphérique,
laissant un certain jeu pour étre incliné plus ou
moins; & son extrémité inférieure, sassemble un

Lt 19—

Fig. 7. Porte-vent i joint sphérique.

tuyau horizontal muni d'une valve et portant &
I'une de ses extrémités une buse el & l'autre un
regard fermé par une feuaille de mica.

Dans cerlaines installations, on a remplacé les
clapels ou les registres d’'interception du vent par
des robinets; telle est la disposition de M. Boeker
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représentée par les figures 58 et 59. Le robinet esl
sphérique et garni de matitres réfractaires; il
tourne dans une cavité également sphérique; on le

Fig. 58 el 59. Porte-vent avec robinet, Beker.

manceuvre i 'aide d'une clef en desserrant d’abord
les éerous ou clavettes qui maintiennent en contact
les deux parties du porte-venl conire ce robinet;
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une fois celui-ci dans la position voulue, on res-
serre le tout. Dans la figure 58 le robinet est fermé,
tandis que dans la figure 59 il est ouvert.

La buse est un tube conique en fonte ou tdle,
qu'on fixe & l'extrémité du porte-vent par des bou-
lons & éerous ou & clavettes permettant un facile
remplacement ; dans certaines usines on l'em-
manche par un simple joint & baionnette; quelque-
fois aussi on se contente d'une entrée a frottement
sur le bout du porte-vent. On donne au cdne un
angle au sommet de 6 a 7 degrés, cet angle étant
celui qui donne le coeflicient d'écoulement le plus
avantageux.

Le volume dair qui est lancé par la buse
dépend, quand la pression du vent est fixée, de la
section de lorifice, ¢'est-d-dire du diamétre de la
buse elle-méme. Si, au conlraire, on se fixe le
volume d'air & introduire par minute, la pression
& donner au vent dépend de ce méme orifice.

La marche des hauls fourneaux se fait soit a
tuyéres fermées, soit a tuyeres ouvertes.

Le premier cas s'impose quand on marche avec
du vent chauffé & haute température. On bouche,
dans ce cas, l'intervalle entre la buse et l'intérieur
de la tuyére.

Avee le vent froid on peu chauffé, on laisse cel
intervalle ouvert; cetle disposition permet de sur-
veiller plus facilement l'état des tuyeres que par
un orifice placé & l'extrémité d'un porte-vent, et de
plus, quand il y a coincidence des axes de la tuyére
el du porte-vent, il n'y a pas i craindre de refou-
lement. Par contre, le jet de vent peul entrainer
une quantilé congidérable d’air froid, surtout quand
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I'ouverture de la tuyére est grande par rapport au
diamétre de la buse.

Dans les hauts fourneaux dont le vent est
chauffé par des appareils en briques, on marche
toujours a tuyéres fermées (ue l'on surveille par
le regard ménagé dans le coude du porte-vent. 11
existe plusieurs dispositions de fermeture des
tuyéres. La buse peul porfer &4 son extrémité un
renflement qui, s'appuyant sur la surface intérieure
de la tuyére, opére une fermeture étanche. Dans
les dispositions ol la buse esl éloignée de 'wil de
la luyére, on y adapte un anneau de forme sphé-
rique qui touche la tuyére 4 un point plus éloigné;
on peut également terminer la buse elle-méme par
un renflement sphérique, comme on le voit
figure 57; cette disposition permel une orientation
quelconqgue de la buse toul en assurant 1'étanchéité.

IX. PYROMETRES

Dans une installation moderne, on doit connaitre
la température du vent injecté afin d'avoir une
conduite régulitre ; il est méme utile de faire & ce
sujet des observations assez fréquentes, tout chan-
gement appréciable dans le degré de chalenr du
vent pouvant amener des modifications dans l'al-
lure. On se sert, pour ces conqhtalluns, des ins-
truments dits pyrométres.

Les pyrometres métalliques dont les indicalions
sont basées sur la dilatation d'une tige métallique,
ou sur celle de deux barres de métaux différents,
donnent, au bout de peu de temps, des indications
discordantes,
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On a eu recours g¢galement a des alliages métal-
liques dont les points de fusion étaient connus el
qu'on exposait & 'action du vent chaud par séries,.
mais l'opération était trop peu commode.

Le pyrométre Wiborgh, basé sur la pression de
I'air enfermé dans un récipient, pression qui aug-
mente avec la température, donne des résultats
assez satisfaisants; mais sa fragilité et la dextérité
quil exige dans son emploi, font qu'il est rare-
ment employé.

Le plus souvent, mainteénant, on se sert du pyro-
metre Siemens basé sur le principe du calorimétre
Malher. Une boule de fer ou de platine est placée
dans le courant du vent chaud, assez longtemps
pour atteindre la température de ce dernier; on la
plonge ensuile dans un calorimétre plein d'eau el
disposé de maniére a éviter les perles par rayon-
nement et & amener la température de I'eau a étre
uniforme. On note alors, & I'aide d’un thermometre
au dixiéme, la température de I'ean avant et aprés,
Connaissant ainsi la différence de température, le
poids de l'eau et du calorimétre réduit en eau,
celui de la boule et la chaleur spécifique du métal
composant la boule, on calcule la température
qu'elle possédait au moment de son immersion,
c'esl-d-dire celle du venl.

La chaleur spécifique du fer et du platine est
déduite du tableau dressé par Weinhold, qui indique
4 diverses lempératures la chaleur conlenue dans
1 kilogr. de fer.

M. Braubach a modifié la méthode, ce qui per-
met de lire immédiatement la température sans
faire de caleul,
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Depuis quelques années on se, sert du pyrométre
électrique de M. Le Chatelier. On expose & l'action
du vent chaud, un couple formé d’'un fil de platine
et d'un fil de rhodium; il en résulte un courant
qui traverse un galvanometre soumis auparavant
4 des expériences pour marquer les températures
qui correspondent aux déviations de laiguille
aimantée. Lorsqu'on protége cel élément par une
enveloppe de porcelaine ou d’asbesle, on peut le
laisser en place, exposé & la chaleur, et lire & toul
moment la lempérature sans aucune manceuvre
préalable.

CHAPITRE 111

Combinaisons du fer avec certaines
matiéres agissant plus ou moins direc-
tement sur ce meétal et en modifiant les
caractéres naturels.

SomMaiRg. — 1. De la chaleur. — II. Du carhone., —
I11. De I'oxygéne. — IV. De la silice. — V. De I'alu-
mine. — VI. De la ehaux. — VII. De la magnésie. —
VIIL. Du soufre. — IX. De I'tau. — X Du phosphore.
— XI. Du manganése.

La chaleur, le carbone, l'oxygéne, la silice,
I'alumine, la chaux, la magnésie, le soufre, 'eau,
le phosphore et le mangandse ont une influence
particuliére sur le fer et en modifient plus ou
moins les propriélés. Nous allons examiner séparé-
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ment chacune des circonstances qui résultent de
I'union de quelques-unes de ces substances avec le
métal ; mais nous n'entrerons dans des détails
qu'a I'égard de celles qui ont lieu le plus souvent
et qui peuvent étre utiles au maitre de forges.

Nous devons, avanl tout, dire qu'il existe dans
le fer et les substances qui s'associent avee, cing
sortes d'union : la combinaison, Uallinge, la dissolu-
tion, la suspension el le mélange.

La combinaison a lieu, en proporlions définies,
constantes el loujours exacles, entre des corps qui
perdent leurs propriétés physiques el chimiques
particuliéres pour former un composé qui e a de
nouvelles plus ou moins différentes de celles indi-
viduelles primitives. Tels sonl les oxydes de fer,
provenant de la combinaison du fer avec I'oxy-
géne.

L'alliuage s’'opére entre deux corps qui s'unissent
en proportion définie el conslante également, mais
dont la pate, & I'état de fusion, a la faculté d'ad-
mettre une plus grande quantité de 'un ou de
l'autre de ses constituants en proportion indéfinie
et susceptible de varier a volonté, Lorsqu’on veul
faire revenir ces alliages de I'état solide a celui de
fusion, le moment on l'alliage défini acquierl le
poinl de liquidité est un point fixe el un degré de
température déterminé; mais il n'en est pas de
méme de I'alliage qui a admis un des conslituants
en dissolution dans sa pile selon une proportion
indéfinie : le degré de chaleur nécessaire pour sa
fusion dépend de la quantité et de la nature du
constituant surabondant. L'acier fondu, ou l'acier
proprement dit, est un véritable alliage défini ; la
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fonte est un acier auquel il a été ajouté du car-
bone en exeés,

Celte dissémination d'une quantilé indéfinie de
carbone en dehors des limites définies de la satu-
ration, constitue la dissolution. Le ecarbone intro-
duit en surabondance est, en effel, comme dissous
dans l'alliage, qui, pour le recevoir, a di prendre
I'état fusible. C'est ainsi que se forme la fonte
grise : l'acier produit dans l'ouvrage, i peu de
distance des tuyéres, rencontre une almosphére
riche en earbone, en dissoul une certaine quantité
gqui ajoule encore & sa liquidité, el passe ainsi en
woulteletles devant la tuyére, dont elle brave
impunément le venl décarburant.

Mais si la dissolution, pour s'opérer, a besoin
de I'état liguide d’'un des constituanls, au moins,
il n’en est pas de méme de la suspension, Il suffit
pour cela qu'un d'eux soit & un état de dilatation
qui lui permette d’introduire dans ses pores l'autre
substance rendue mobile au moyen de la vapori-
sation, el qui vient se placer entre ses molécules
d'une maniére lente et en pénétrant de la surface
de contact au centre. Ce qu'on appelle impropre-
ment acier de cémentalion, n'est pas aulre chose
que du fer pénélré par des particules de carbone,
quil retient en suspension ; lesquelles, lorsqu’elles
sonl en quantilé suffisante, lui donnent les condi-
tions nécessaires pour produire, au moyen de la
fusion, I'alliage qui conslitue le véritable acier.

Le mélange, enfin, n'est qu'une association méca-
nique de corps qui n'onl auncune affinité entre eux,
ou ne peuvent l'exercer, el ne sont réunis que par
leurs parties intégrantes, qui se séparent I'aide
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de la division el non de la décomposition. Les
gangues des miperais, quelques oxydes ferreux,
sont le plus souvent a I'étal de mélange. 1l suffil
alors, pour en débarrasser le minerai pur, de cas-
sages,.de friages ou de lavages préliminaires.

Ces données ont sans doute quelque chose
d’hypothétique en ce moment ; elles recevront une
confirmation dans le courant de cet ouvrage. Nous
allons nous occuper, avant tout, des matiéres qui
s‘unissenl avee le fer, soil par affinilé. soil par
alliage, soil par dissolution, soil par suspension.

I. DE LA CHALEUR

La cause de la chaleur nous est encore inconnue,
malgré les étonnants progrés fdails par les sciences
dans la premiére moilié et & la fin du sitcle der-
nier.

Une expérience qu'on a faite sur le fer tend i faire
revivre I'ancienne théorie du calorique qui voulait
que ce fat un fluide trés subtil, pouvant, comme
I'oxygéne, se combiner avee les corps, pénélrer
dans leur intérieur, s'interposer entre leurs molé-
cules et en déranger les dispositions.

Le fer a une grande capacité pour le calorique :
il faut le chauffer beaucoup plus longlemps que
les auntres métaux pour 'amener & la méme lempé-
rature; a4 mesure que le calorique manifesle sa
présence dans le métal, les molécules de celui-ci
s'élendenl, prennent de 'expansion en tous sens,
augmentent les proportions du fer el produisent le
phénomene qu'on appelle dilafation.

Si l'on frappe une barre de fer avee le marteau,
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on éléve sa température, qui peut étre portée, par
ce moyen, jusqu’aun rouge ; mais on n'obtienl une
seconde fois le méme phénoméne qu'en chauffant
le métal dans un four. La dilatation, dans le mar-
telage, ne se manifeste point : le fer, au contraire,
resserre ses pores el diminue ses dimensions.

On explique cette apparenle anomalie & 'aide
d'une hypothése : la chaleur semble exister dans
les corps & 1'élal latent; elle esl soumise, malgré
sa ténuité, aux lois physiques des gaz dilatables.
Aussitot qu'on éleve la température du fer, le
calorique interposé se dilate lui-méme, tend &
séparer davantage les molécules solides, plus dis-
posées, en cel état, & se mobiliser, el produit une
augmentation de volume. L'effet contraire doit
avoir lieu dans la percussion : le marteau resserre,
rapproche violemment les pores du fer, il force le
calorique latent & s’échapper vers la surface. 11 en
résulte une augmentation de température; mais
l'arrangement mécanique des molécules est changé :
le fer fibreux et doux devient eristallin et cassant,
il a diminué de grosseur, quoique une tempéra-
ture plus élevée se soit manifestée.

Si cette hypotheése est exacte, le fer, une fois
chauffé par la percussion, ne pourra plus étre
porté & la méme température par le méme moyen,
attendu qu'une partie du calorique s'est dégagée;
I'incapacité pour la chaleur se manifestera d'autant
plus que les chaudes mécaniques auront été plus
répétées; il devra arriver un terme ot il deviendra
impossible d'élever le métal d'un degré seule-
ment.

C’est, en effel, ce qui arrive : le fer porté a la
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chaleur rouge, par la percussion ne peut plus étre
rougi une seconde fois par le marleau, & moins
qu'on ne l'introduise préalablement dans un feu
ol il pourra reprendre le calorique qu'il a perdu;
si cette introduction n'a pas lieu, sa capacité pour
ce fluide diminue sensiblement & la seconde opéra-
tion, et ainsi de suite pour les opérations subsé-
quentes.

On n'est pas encore parvenu & calculer bien
exactement les dilatations du fer a diverses tempé-
ratures ; on sait seulement qu'elles ne suivent pas
une loi constante et qu'elles augmentent en raison
du calorique rendu patent. Petit et Dulong ont
trouvé qu'entre 0° et 100° le fer se dilatait de

0,000035 ou de st

erroné. Des expériences modernes ont donné pour
ce coefficient de dilatation lindaire les chiffres sui-
vants (la dilatation cubique est sensiblement égale
a lrois fois la dilatation linéaire) :

, ce qui est complétement

r..

Fer forgé de qualité tendre 810 — = 0,00122
Fer tiré & la filiere. . . . i = 0,001235
1
Fopie apifa ot {008 il pmed s | X
on %1 0,001109
) A 1
Acier non trempé. . . . . = 0,001079

Ces chiflres s’accroissent proportionnellement a
I'élévation de la température jusqu'a 200 ou 300°
environ ; mais lallongement des mf'-laux croit
ensuite piun vite que la température.
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La capacité calorifique du fer entre 0 et 100° est
de 0,1138 ; celle de la fonte, & la méme tempéra-
ture, de 0,1298 ; entre 100 et 300°, elle est, pour le
fer, de 0,1218.

Les pouvoirs conducteurs sont, pour le fer,
374,3 ; pour la fonte, 561,5.

Les différents points de fusion sont donnés par
les chiffres suivants :

Fonte blanche trés fusible. . . . . 1050 degrés centig.
— —  pea fusible. . . . . 1100 .-
— grise trés fusible . . . . . . 1100 -
—  — seconde fusion. . . . . 1200 -
— manganésiféere . . . . . . f i 4S50 -
Acier trés fusible. . . .. . . .. 1300 —
— le moins fusible . . . . . . 1400 -
Fer doux francais. . . . . . . . . 1500 -
Fer martelé anglais. . . . . . . . 1600 -

Comme on le voit, Karsten g'était fortement
trompé en portant la chaleur blanche du fer &
12000° de Farenheit (6600 & 6700° C.) ; et Parkinson
en calculant la température de la fusion du métal
pur a 158° pyrométriques (11964° C..); MM. Cle-
ment et Désormes étaienl bien plus prés de la vé-
rité, en la supposant de 1749° C.

Ces différences proviennent de I'insuflisance des
instruments avec lesquels on mesure les hautes
températures dans les fourneaux, et de l'incertitude
de leurs résultats. M. Culman, dans son excellente
traduction de Karsten, donne le calcul des diffé-
rents degrés thermométriques et pyrométriques ; il
en résulte que le zéro du pyromeétre de Wedgwood
correspond & 598° C., et que chaque degré est égal
a4 72 degrés de notre thermométre. Il nous est
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impossible d’admettre ce calcul : la dilatation du
pyromeétre, dans les hantes tempéralures, est iné-
gale et n'est point proportionnelle a la chaleur. On
ne peul compter sur sa justesse mathématique au-
dessus de 29 degrés, ainsi que I'a prouvé de Saus-
sure.

Le fer prend des couleurs différentes a ses di-
verses lempératures. Ce phénoméne parail prove-
nir de l'oxydalion plus ou moins grande du métal;
pres darriver & la chaleur rouge, il est couvert
d'une légere pellicule qui échappe & l'analyse par
sa ténuité, mais qui se comporte dans les acides
comme 'oxyde de fer. On a, jusqu’a présent, retiré
peu d'utilité de ces diverses nuances du fer. Elles
servent dans l'acier & juger du degré de carbura-
tion et décarburation, C’est ce qu'on appelle les
couleurs du recuit.

D'aprés les anciennes observations, les différents
degrés de température du fer et de l'acier, dans les
diverses opérations auxquelles ils sonl soumis,
seraient marqués par les degrés suivants du pyro-
meétre de Wedgwood :

Jaune paille. . .

~— AT
Gorge-pigeon . .  au-dessous du zéro de Wedgwood.
Nidletsfine e \
Blen fonee )
Rouge bran s iednet S at sk 0 de Wedgwood.
BROUge carise i & i v v ta Al 39 =
RONEe: VAL, L o o SR N 2 LR -
Rouge siair tu s R vt Se e 58 -—
ROUBO 080 e (g i T s s 67 -
Rouge hlanc . . ... .. & & e Atk —
Mailre de forges. — T. I. 12
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Blancipuns sealieon s R T s 80 de Wedgwood.
Premier blanc suant . . . . . . . 92 -
Deuxiéme blanc suant . . . .. . 9 -
Troisitme blape suant . . . . . ., 99 —-
Fonte grise, fusion. . . . . . . . 120 £
Aeleryusion s e S o e 130 —
Fer, agglutination’. . . .., . . 150 —
TN DT[] P et 160 -—

Mais ces données ne sont pas susceptibles d'ap-
plication et ne le seront guére jusqu'a ce qu'on soit
parvenu a donner au pyrométre une appréciation
comparée, d'une maniére exacte, avec nos instru-
ments thermométriques.

Lorsque aprés la trempe, l'acier est exposé & une
chaleur douce et réguliére, on le voit bientdt se
ternir peu & peu, changer de couleur et devenir
d’un jaune paille; en continuant a chauffer, le
jaune se fonce et passe au jaune d'or, qui disparail
avec l'augmentation de la chaleur el fail place a
la couleur gorge de pigeon, ou cuivre rouge. Celle-
ci ne tarde pas a se foncer et a prendre un ton violet,
qui, & son tour, passe au bleu foncé. A cette teinte,
en continuant toujours la chaleur, succeéde le blen
ciel qui, enfin, est remplacé par le verl d'ecau. La
cessent les nuances visibles du recuil, pour laisser
I'acier rougir.

Ces teintes sont parfaitement distinctes et trés
vives ; elles sont les signes caractéristiques de
degrés distinets de température et servent & l'ou-
yrier pour reconnaitre le degré auquel il doit
iremper son acier pour obtenir, d'une maniére
exacte, une durelé voulue. Elles répondent aux
températures centigrades suivantes :
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Jannespallle’. o, ot iRt ] 220 a 230°
L EATH B 0] e R R R e s 231 a 240°
Gorge de pigeom . . L . ... 261 4 2700
10 F 0 el DAL e O R R 271 a 200
Blentfones 2 ol v 291 a 300°
Bleatelal, =0 o o Gia vanl vl 301 4 330°
Mathed Bans. et b s 331 A 400

Dans les usines ot on chauffe le vent avant de le
projeter dans l'ouvrage des fourneaux, les tuyaux
qui le conduisent passent & travers des foyers
incandescents el prennent diverses couleurs au
feu, lesquelles indiquent assez exaclemenl, suivant
M. Pouillet, les degrés de température auxquels la
tole est parvenue el conséquemment celui de l'air
chauflé. D'aprés cela :

Le rouge naissant correspondrait a. 525 degrés centig.

Le rouge:sombre- . /.. o0l L 700 —
L ceriae malsaantsl ub- S sLEh 800 —
Lo COris e et oy il prigs s s siase 900 —
Loscerisaiclain. 5o miiitnaianin i 1000 —_
Llorangetfoned - % o oLt e s 1100 -
Lroraige elafr - 0e s ion ST 1200 —
Le hlaRe s = s Tt 1300 —
Le blanc éclatant . . . . . . . . . 1400 —
Le blanc soudant . ... . . oL L 1500 & 1600 degr. .

Pour se rendre comple de la valeur calorifique
théorique des diverses substances combustibles qui
jouenl un role quelconque dans la métallurgie du
fer, on a pris pour unité de chaleur, ou calorie,
celle nécessaire pour élever de 1° centigrade la
température de 1 kilogr. d'eau liquide.

C’est ainsi qu'on arrive aux résultats suivants ;
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Bois séché a l'air . . . . . oow e woe 2080 calories.
SR T ) (+)) et T S 3666 —
Charbon de bois contenant 20 0/0 d’eau. 6000 —
Charbonide bolssees . i o v iis « & 7050 —
e OUT DO SR o i Ry o S s 13500 & 3000 cal.
Charbon de tourbe . . . . . . .. .. 7000 calories.
RIS 0 S e B S IR S 2280 4 4200 cal.
Houille maigre. .« .0: « v 5 5 . . 5280 calories.
— e sRehE L S i e s 5560 —
—— L N OPASRe L A L D A 6000 —
Ko nrdingine 2o S he m il A8 -t 6385 —
—imetallargiqne: o e s, 0650 2 —

Mais cette méthode donne le pouvoir calorilique
théorique ou absolu des combustibles, lequel dif-
fére beaucoup de I'effet utile obtenu ou du pouvoir
calorifique trouvé.

Pour obtenir ce dernier, il faut admelire, avec
M. Regnault, que la chaleur tolale de la vapeur
d’eau saturée a 1125 C. est de 6408 calories. 11
s'agit alors de savoir combien de kilogrammes
d'eau prise & 0°; un kilogramme de combustible
marchand peut vaporiser & 112°5 (de 110 a 115°),
ou sous la pression de 1 1/2 atmosphére, et multi-
plier le poids oblenu par 640.8 calories.

On trouve d'apres cela :

Combustibles
R, S
Ean vaporisée  Marchand  Séché

BOIR: it 3.20 a £21 2351 20939
Charbon de hois . . . 640 a 7,13 5345 4864
Tourbe. . . . . 234 4 4,08 1986 3256
Charbon de tourbe . 6,43 472 5281 &0
i [y T T Yt sl (L 2,03 a 4.02 1933 3554

Houille maigre, . , . 4,63 a4 6,85 4149 4380
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Heuille séche. . . . . 5,88 a4 8,18 A495 B34S
— grasse. . . . 6,8i 4807 45926 5014
Coke ordinaire. . . . 6,59 a 7.50 4582 4902

— métallurgique, . 7,45 4 7,70 4857 5156

Si l'on prend, pour unilé de comparaison, la
quantité de chalenr nécessaire pour élever d'un
degré centigrade un gramme d'eau liquide, on
trouve que le développement de chaleur donnée
par les gaz qui réagissent, ou sont le produit de la
réaction de lintérieur des hauts fourneaux, est
pour un litre de gaz :

Hydrogéne. . . . . . . . . . 3106 unites.
Vapeur de carbone. . . . . . 806 —
Hydrogéne protocarbone . . . 9587 —
Oxyde de carbone . . . . . . 330 —

Voiei maintenant quelques données praliques en
dehors des théories de la chaleur, mais ramenées
exactement & 1'unité des calories.

Il faul, pour chasser l'eau de l'oxyde de fer
hydraté dans le haut fourneau, 300" de chaleur.

Le puddlage de la fonte faite au charbon de bois
exige 8480 calories.

Les gaz du haut fournean pris a 4 métres de pro-
fondeur au-dessous du gueulard donnent, en bri-
lant, 948% calories.

La quantité de chaleur dégagée par minute au
gueulard d'un haut fournean qui produit, au
charbon de bois, 3,000 kilogr. de fonte en vingl-
quatre heures et qui consomme 122 de charbon
pour 100 de fonle de sablerie, alteint. par la com-
bustion des gaz qui s’échappent, une température

12,
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de 1100 calories. C'est une perte de chaleur énorme
qui représente 26 chevaux-vapeur de force.

On a beaucoup exagéré, autrefois, les degrés de
température employés dans les opérations métal-
lurgiques : on sail anjourd’hui qu’ils ne dépassent
guére 1200 a 1500°, suffisants dans la plupart des
cas.

1I. DU CARBONE

Le carbone n'est autre chose que le charbon
dégagé de toute substance étrangere. Ce corps n'a
encore 6té trouvé a I'étal de purelé absolue que
dans le diamant. C'est le principe des combustibles
solides.

Le carbone, en se combinanl avec l'oxygene,
forme deux corps gazeux : l'un, le gaz acide carbo-
nique, est composé d'un atome de carbone et de
deux atomes d'oxygene ; sa composition chimique
esl par conséquent :

CHEDINR Mg Gkl SR EE I S 27,27
(8 70T T e e S e e 72.7%
100,00

Sa chaleur spécifique est de 0,221,
L'autre, l'oaxyde de carbone, est composé d'un
atome de carbone avec un atome d'oxygeéne, soil :

GEFBANA SN R AG S BlP 42 86
OxXygthe . o edaifie Sk e+l 07,1%
100,00

Sa chaleur spécifique est de 0,288,
Le carbone agit sous le triple réle de comburant,
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réductif et carburateur : d’abord, il donne la cha-
leur nécessaire & l'opération ; puis il enléve I'oxy-
géne au minerai et, enfin, il change la nature du
mélal en le saturant.

Dans la métallurgie du fer, telle qu’elle est
connue actuellement, les deux éléments qui se
trouvent dés I'abord en contact, ¢'est le carbone
solide et l'oxygéne gazeux, soil que ce dernier
provienne de I'oxyde de fer, soit qu'il soit produil «
par l'air de la soufferie.

Ce contact donne lieu & de singulidres réactions :

L'oxygéne se porte sur le carbone solide et le
gazéifie; il en résulte de I'acide carbonique,
d’abord; puis, le carbone se trouvant de nouveau
en contact avec de l'acide carbonique, transforme
cet acide en oxyde de carbone, qui, & son tour, el
sous l'influence d'une nouvelle dose d'oxygéne
emprunté au minerai, se constitue de nouveau i
I'état d’acide carbonique.

Ces réactions successives, en présence du mine-
rai de fer et du charbon dans le haut fourneau,
donnent 'idée d'une partie de ce qui s’y opére :

L'oxyde de carbone a la propriété d'enlever
l'oxygéne au minerai; l'acide carbonique, une
fois conslitué, n'a point d’action sur l'oxygéne; il
en a, au contraire, une grande sur le charbon,
qu’il dissout & l'aide de son oxygéne. Il est facile
de voir commenl ces deux corps gazeux, lour a
tour saturés d'oxygéne el de carbone, et passant
sans cesse de l'un & l'aulre état, réduisent le
minerai de fer & celui du fer pur, et produisent
une grande chaleur en bralant ou oxydant le
charbon,

-
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Mais, en méme temps que la réduction de
I'oxyde a lieu, le fer, se trouvant & nu devant le
charbon, se sature de carbone, qui se trouve sous
la forme de flocons ou de vapeur et pénétre dans
le métal, pour lequel le combustible a une grande
affinité (1).

Comment s'opére cetle pénélration, ce mélange
ou cette combinaison ? Esl-ce & 1'état de vapeur de
carbone? Est-ce & 'élat de dissolution du carbone
dans le métal liquide, comme l'annoncait Rogers,
el comme Julien a essayé plus tard de le démon-
trer ? Est-ce & I'état de simple mélange mécanique,
comme on serait tenté de le conjecturer i la vue
d'un morceau de fonte truitée ?

Si 'on remarque que les dissolutions entre deux
substances ne peuvenl avoir lieu qu'a I'état
liguide de I'une d’elles, il devient intéressant de
savoir & quel moment le fer et le carbone peuvent
se trouver en présence I'un de l'autre dans cette
condition.

Ce n'est point lorsque du fer, chauffé au rouge
ou au blane, est trempé dans du charbon froid et
s’y cémente légérement a la surface. Ce n'est pas
davantage lorsque des barres plates de fer, strati-
fiées dans du poussier de charbon, sont soumises,
dans des caisses closes, & une tempéralure lris
élevée el onvrent leurs pores, simplement dilalés,

(1) M. Engelhart a signalé depuis longlemps, dans les
hauts fourneaux qu'on met hors pour é&tre refaits, de
pelites masses tuberculenses de charbon pur qui ont
pénétré dans les fentes el les erevasses de la cuve, der-
riére les pierres de Pouvrage, derrviére les étalages, ou
meéme quelquefois derriére les parois du gueulard,
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au charbon qui s’y inlroduit peu & peu de la
surface an cenlre.

Dans ces deux cas, tous les éléments sont & 1'état
solide, et ne peuvent former qu'un mélange ou un
alliage mécanique. Ce n'esl poinl non plus dans-
les parties supérieures du haut fourneau, ot I'un
des éléments seul est liquide (le fer), ot lautre esl
i élal de vapeur loul an plus, an moment de la
formation de 'alliage du fer et du carbone.

Mais ce peul fort bien étre quelques instants
apres cette premiere formation, lorsque lalliage
mécanique entre en compléte fusion dans les
parties plus basses du fourneau, et que la satura-
tion peut s’opérer entre les deux élémenls et
prendre des proportions définies, au dela des-
quelles tout le carbone en exciés resle en disso-
lution dans la pite.

Ce peul forl bien étre encore dans les creusets
de fusion de lacier, ot le fer cémenté, lalliage
mécanique du métal pur et du carbone, est porté
i une haule température, qui liquéfie le toul el
permet alors aux pelites spheres atomiques de se
mouvoir, el de neutraliser leurs électricités dif-
férentes en s'alliant, pour ainsi dire, chimique-
ment.

Que 'union de fer et de carbone, fonte ou acier,
soil le résultal d'une combinaison chimique, ¢’esl
forl douteux; mais qu’'il forme un alliage & pro-
portion définie, par analogie & ce qui se passe
dans l'union des mélaux, cest beaucoup plus
probable. Il n'en est pas moins acquis que si les
deux produits ont une composition définie, ana-
logue en certains points, ils different assez en
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cerfains autres, pour qu'on puisse en former deux
classes : l'acier de fusion et la fonte.

L'acier de fusion est le type de cet alliage; il
tient le carbone, & I'état d'union intime, en pro-
portion définie, et cette composition est constante.
Cela tient & ce que sa fusion est tranquille, que le
métal et le combustible ont tout le temps de
s'amalgamer, sans éire exposés a des transfor-
mations ou & des mouvements qui éloignent ou
rapprochent sans cesse les éléments.

Il n'en est pas de méme de la fonte, qui, grice &
l'ignorance qui préside & la conduite des hauls
fourneaux dans tous les pays, n'est jamais sou-
mise & une fusion réguliére el & une lempérature
constante, '

La réduction du minerai, c¢'est-i-dire sa désoxy-
dation, a lieu & diverses hauteurs, sujettes &
varier, selon l'allure el conséquemment la
conduite du haut fourneau, et spécialement le hon
ou mauvais dosage des fondants : il en résulte
une fusion le plus souvent incompléte el pateuse,
un alliage des plus irréguliers, un produit en
fonte de toules les compositions.

On fait de I'acier avec de la fonle, en enlevant a
celle-ci un peu de carbone; on fail de I'acier avec
du fer, en donnant & ce dernier un pen de carbone;
l'acier contient done moins de carbone que la
fonte, et plus de carbone que le fer; la consé-
quence est évidente, en tenant comple toutefois de
la teneur de certaine fonte en carbone.

Néanmoins, le role que joue le carbone dans la
production des prétendus carbures de fer n’est pas
facile & expliquer : tantol la fonte est blanche et
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semble retenir le combustible a 1'état latent;
tantot elle est faiblement grise, sans qu'elle en
contienne davanlage; parfois, le graphite s'esl
développé et la rend d'un gris foneé; ailleurs, elle
est lruitée et présente, ou des points de carbure
gris dans une pdte blanche, ou des points de
carbure blanc dans une pite grise. L'acier, au
commencement de sa cémentation, ressemble de
prés & la fonte truitée grise: lorsqu’il a été
refondu, il a laspect d'une fonte mi-grise, & grains
fins.

La mobilité du carbone parait ici extréme, et il
se présente sous’ trop d'aspects différents pour
qu’il se trouve toujours dans le méme état. Quel-
quefois, on est tenté de le croire combiné intime-
ment avec le fer, comme dans l'acier de fusion a
grains fins; souvent, il semble en suspens méca-
nique au milieu de la pite du métal, comme dans
la fonte truitée et certain acier de cémentation.

L'hypothése des alliages métalliques explique
assez bien ces diverses manitéres d’étre. Dans le
principe de la fusion, le fer et le carbone s'uni-
raient ensemble dans une proportion définie et
constante, et formeraient certaine fonte mi-grise,
a grains fins; le carbone, continuant & affluer,
pénélrerait dans la masse du premier alliage
défini, s’y allierait en proportions indéfinies et
formerait un mélange mécanique plus ou moins
coloré, plus ou moins homogéne.

L'union intime et en proportion définie du fer
et du carbone constituerait ce qu'on pourrait
appeler un alliage chimique, qui resterait fluide et
se refroidirait régulidrement et sans grumeaux,
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jusqu'a la température de la solidification, qui
serail un point fixe.

Le mélange qui contient le carbone en excés
serait également (reés fluide, mais se refroidirail
d'une maniére plus irréguliére el presque grume-
leuse.

Cette hypothése, qui a le grand avanlage de
rentrer dans la loi générale des alliages métal-
liques, laisse le champ libre aux explications
relatives i la couleur de la fonte plus ou moins
' carburée.

En effel. tant que la fonte est liquide, elle retient
facilemenl le carbone disséminé dans sa masse;
mais, & mesure qu'elle se refroidil, elle perd sa
force d'affinité méecanique el ne peut plus retenir
le combustible en dissolution. Dans les fonles
surchargées de carbone, et qui se refroidissent
lentement, tout celui qui est en excés et ne fait pas
partie de l'nlliage chimique, se dégage & 1'élat de
graphite et se porte de préférence vers la surface :
de la vienl que certaines fontes, blanches au
momenl de la coulée, el qui seraient devenues
grises par un refroidissement lenl, restent
blanches si on les refroidit subitement.

Karsten, dont lopinion, si recommandable
d'ailleurs, est venue renverser les croyances des
métallurgistes praliques, veut que la combinaison
inlime el chimique du fer el du carbone ait lieu
dans la fonte blanche et l'acier trempé, notam-
ment dans la fonte lamellaire; que la fonte grise
el I'acier non trempé contiennent le carbone a
I'état de polycarbure; que dans la fonte trés grise
le reste du carbone soit & I'état de graphite,
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disséminé mécaniquement el développé par le
refroidissement lent; gqu'enfin le ou les carbures
ne se forment qu'au moment de la congélation.

Jusque-li, toul va bien, el, soit & 1'état d’'union
définie d'alliage métalligue, soit a celui de combi-
naison chimique, les deux hypothéses sont parfai-
tement admissibles; mais il cite, & 'appui de son
opinion, des analyses dans lesquelles la fonle
blanche semble conlenir plus de carbone que la
fonte grise, et la il est en compléte contradiction
avec lous les praticiens qui onl eru jusqu'a ce jour
et croient encore le contraire, savoir : que la
fonle grise contient plus de carbone que la fonte
blanche.

Cependant, malgré le désaccord apparent de la
théorie el de la pralique qui se manifeste ici, il
faut bien se rendre aux preuves apportées cons-
cienciensemenl par Karsten, et convenir que la
plupart des analyses, faites par lui ou par d’autres
savanls, viennenl corroborer son opinion. 1l y a
la. bien certainement, quelque élément imporiant
d'appréciation qui manque & la science, pour
satisfaire a lous les phénomeénes observés et
reconnus.

Un des premiers pas & faire dans ces ténébres,
¢'élail de rechercher les proportions définies du ou
des carbures de fer, autour desquels se mobilise le
graphite confondu dans la pite mélallique. Rogers,
qui combaltit avec force les conséquences de la
théorie de Karsten, a donné de ces carbures une
formation plausible, quoique présentée sous la
forme d'une hypothése :

Le protocarbure de fer, dit-il, en suivant I'échelle

Maitve de forges. — T. 1. 13
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des équivalents de Wollaston, serail formé de
96,55 de fer, uni & 3,45 de carbone, ce qui répond
a la formule Fe C de la fonte blanche;

Le sesquicarbure aurait pour formule atomique
Fe?C?, et répondrail & la fonte Lruitée dans la pro-
portion de 94,91 de fer et 5,09 de carbone;

Le percarbure, ou fonte grise, composé de 93,33
de fer et 6,67 de carbone, serait représenté par
I'expression chimique Fe C2. '

Les expériences de David Mushel sont d'accord
avec cette maniére de voir; suivant lui, la propor-
tion de carbone contenue dans le fer cru serait :

Fonte blanche. . 96.00 de fer %.00 de carhone
Fonte truitée. . 95.00 — 5.00 —
Fonte grise. . . 93.33 — 6.67 -

Il est assez difficile de faire concorder cette
théorie avec les analyses chimiques que nous
possédons. D'aprés celles faites par Karsten et par
Wrighston, le carbone combiné s'éléverait de 0,60
a 1,87 0/0 de fonte, et celui libre de 1,67 & 5,22,
passant par loules les proportions el n'affectant,
I'une & I'égard de l'autre, aucun rapport, d'oi1 I'on
puisse extraire une raison mathématique.

On est donc forcé d'ajourner la question,
d'arréter sa pensée suspendue sur ce singulier
état de choses; mais il ne faut pas se dissimuler
que, ni 'opinion de Karsten, en compléte contra-
diction avec la pratique, ni celle de Rogers, qui
tend & y ramener les fails, ne sonil d'accord avec
les formules atomiques de la science moderne.

En effet, les carbures de fer, chimiquement
reconnus et admis dans la science, sonl : le bicar-
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bure Fe C*, le sesquicarbure Fe® C3, le protocarbure
Fe C, le dicarbure Fe®C, et le lélracarbure Fe'C,
dont les compositions sont :

Sesqui-  Prolo- Tétra-
Bicarbure carbore carbure Dicacbure carvbure
Fer. ... 69.38 '785.31 8207 90.15 94.82

Carbone. . 30.42 2£.69 17.93 9.8 5.18
' 100.00 100.00 100.00 100.00 100 00

L'analyse d'un grand nombre de fontes a donné
les résultats suivants :

Fonte grise
Crensotific: s« bal Gl apih s 2.10
Hallefort, . . . . . ... ... 2.20
Grangof. s b it sl o 2.40
Gadley. ... . . . s A T B 2.80
ATV O S e d s ML f st 3.00
Koanlpshaftie Jesrmiionation . 3.14%
fauf ARG, RO 3.65
iyt g e Rk ARG Rt k.60
Widerstoln . vt i caasint, wa ke &.65
MANPANR oy o\ ol Lo ik ot e 2o &.90

Fonte truitée
S Gazaan =R 8 S 021
Safnt-Berthier . . & < o v & 0.55
SaintGazeran . . ot L0 L uLn. 0.81
L% T e e S i e e 1,30
Forsmark . ... .« - QR B e 1.50
i \ 3.10
Monmouth air chaod . . . . < 3.50
et ' 3.50
Galles du Sud ( air froid. . . . . 4.00
; &.50
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Fonte blanche

Sainte-Hélene. . . . . . . e 1.00
Hallalor@ s f Sl el e 1.00
Braltefors:. - ett-. o & e s s LA LD
M DN s S T e 1.46
Darby-Castiol e T wt e i s 1.65
Eobawayale o5, et Rt s Ul 1.89
CEBEO L e A o Cd Te 2.00
Gadleyer i g e e S B s 2.19
Ahardarass. e e A 2.42
ANy At S ATt i sy 3.00

Comme on le voit, il n'y a rien dans ces résul-
lats qui réponde & la teneur chimique des carbures
~ de fer a proportions définies. La différence des
chiffres suffit d'ailleurs pour démontrer jusqu'a
I'évidence, qu’il ne faut point avoir recours iei &
des combinaisons pour expliquer la présence du
carbone. ;

La quantité de carbone conlenue dans la fonle
ne suffit pas pour expliquer la cause de sa cou-
leur : des fonfes grises, obtenues au charbon de
bois, douces, & gros grains, pénétrées méme d'une
multitude de paillettes de graphite, ont donné a
I'analyse 3,50 pour 100 de carbone, proportion
exactement égale & celle de fontes blanches, &
grandes lames éclatantes, contenant un peu de
mangangse.

Les fontes au coke, beaucoup plus grises, comme
on le sait, que celles au charbon végétal, ne
contiennent pas plus de carbone. Il y a méme des
fontes noires au coke, des fontes anglaises, par
exemple, qui ne donnent & l'analyse que 2,2 0/0
de carbone, tandis qu'une fonte gris-clair passant
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au truité, provenant de Firminy, a offert une
teneur de 3 0/0. Une fonte du Janon de médiocre
qualité a méme donné jusqu'a 4,3 0/0.

L'acier est loin d’offrir une teneur en carbone
aussi considérable : 'acier Hausmann, analysé par
le moyen du brome et de l'iode, a donné un résul-
tat de 1,33 0/0 de carbone; un acier de cémentation
anglais destiné & la fabrication de l'acier fondu,
1.87 0/0; Vacier Wootz de I'lnde ne conlient que
1,5 de earbone, et celui de fusion 1,65, Laissant de
coté les aciers Hausmann el de cémentation qui
‘n'ont point de dose définie el ne sauraienl en
avoir & cause de leur mode de fabrication, le
véritable alliage chimique du fer et du carbone,
serail :

| 31 e ARl B (el L s L 98
CHTDONG. = St ey ol s sikane 1

1. DE L'OXYGENE

Lorsqu'on chauffe une barre de fer ductile &
une température élevée et & l'abri du contact de
I'air, on ne s’aper¢oit d’aucun changement dans le
métal; mais si on expose a l'aclion de l'air cette
barre chauifée an blanc, la surface change de cou-
leur et la barre augmente de poids. La crotte qui
enveloppe le métal, donne, & l'analyse, du fer et
de l'oxygéne. Or, aucune autre substance que l'air
n’a pu lui céder cet élément ; le fer, mis en contact
avec lair atmosphérique, s'empare donc d'une
partie de son oxygéne & une haute température.
La méme chose arriverait si le métal était exposé
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longtemps & l'air el & la température ordinaire;
mais ici I'oxydation serait plus lente.

Dans l'air humide, le fer sapproprie tout & la
fois : 'oxygene de l'air et I'oxygéne de l'eau; et
l'oxydation est d’autant plus prompte que la tem-
pérature est plus élevée,

A la chaleur blanche, 'oxygéne n’a aucune prise
sur le métal pur : ¢'est le moment qu'on choisit
ordinairement pour rapprocher deux morceaux de
fer et les souder. On favorise ce rapprochement en
frappant avee le marteau el aidant ainsi & la force
de cohésion. La seule difficulté, dans la soudure,
consisle & empécher le fer de s'oxyder hors du
fen. C'est pour cela que les forgerons poussenl la
chaleur & une si haute température, méme & un
degré voisin de la fusion, qu'on appelle blane sou-
dant.

La méme répulsion du fer pour I'oxygéne a lieu
i une frés basse température au-dessous du zéro.
M. Weiss nous a raconté qu'ayant envoyé des
barres d’acier au pdle nord, pendant une expédi-
tion & la recherche de Franklin, ¢es barres laissées
sur le pont dn navire, dans ces climats brumeux
el froids, reslérent inoxydées tant qu’elles furent
dans les régions polaires; tandis que l'oxydation
se manifesta dés qu’on revint vers le sud. On n'a,
malheureusement, tenu aueun compte ni du degré
de latitude, ni du degré thermométrique.

A l'état de division exiréme du métal pur,
comme dans la partie métallique de I'éponge
Chenot, si I'on enléve avee un couleau un léger
copeau ou une tranche mince de métal, el qu'on
en expose une extrémité quelconque & la flamme
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d'une bougie, le fer s'enflamme instantanément et
continue a briler jusqu'd ce que toules les par-
ties du copeau aient été atteintes. La combustion
est activée par le souffle. En pesant le copeau avant
et aprés la combustion, on trouve qu'il a augmenté
dans I'opération d’un peu moins du tiers.

L'oxydation successive et graduelle n'existe pas
dans la nature; elle s'opére en degrés tranchés
et par mesures toujours les mémes. Clest cette
faculté qui rend si simple la théorie atomique de
la chimie inorganique. Dans le premier degré, ou
minimum d'oxydation, un atome doxygéne se
combine avec un atome de fer, et forme le pro-
toxyde de fer.

Or, un atome d'oxygéne pesant . . . 100
L'atome de fer pésera. . . . . . . . 350

Poids moyen du protoxyde . . . EO

En poids :

Oxygbnearaudns o SL 6 o hdmien 23.22
Bitn e SN s e b nd i (sl 77.78
100.00

Ce proloxyde est représenté par la formule Fe O,
dans laquelle Fe est le signe du fer et O celui de
l'oxygéne.

Dans le second degré d’oxydation, ou oxydation
au maximum, un atome de fer s'unit & un atome
el demi d'oxygéne, ce qui, pour étre exprimé sans
fraction, revient & la combinaison de deux atomes
de fer avec Lrois d’oxygéne, représentée par la for-
mule Fe?0? ou sesquioxyde,
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Dr,‘deux atomes de fer pésent. . . . . . , . 700
Et trois atomes d’oxygéne. . . . . . . . . . 300

Ce qui donne pour & poids moyen de I'atome. . 1000

D'ot l'on tire en poids :

8} S CTLY O e s e bl e o 30
B e e DR TR e R 70
100

Ces deux combinaisons formentl, an minimum
el au maximum, les deux seuls oxydes sui generis.
lls constituent la base des principaux minerais de
fer.

Il existe cependant un minerai de fer dans lequel
les proportions d'oxygeéne et de fer ci-dessus ne
sont pas gardées, et qui donne & I'analyse :

Ces nombres. soumis & la synthése, ne donnent
point de formule simple et ne peuvent conséquem-
ment constituer un troisieme oxyde, On a donc
été amené naturellement & les considérer comme
un mélange des deux oxydes, dans la proportion
de :

Oy ginge Fier
Peroxyde de fer . . . 69 1902 49.98
Protoxyde de fer. . . 3l 8.5 22.46

100 27.56 72.44

dont la fermule chimique est Fe O -+ Fe? 0%, ¢'esl-
d-dire un atome de chaque oxyde,
Tty
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Outre ces trois oxydes qui se rencontrent dans
la nature, il s'en forme un quatriéme distinet & la
surface du fer en barres, rougi au feu et battu au
marleau, on laminé. Cet oxyde, qui porte le nom
d'oxyde des batlitures, est composé de : -

Protoxyde de fer . . . . . . . .. 72.92
35T 1) o [ e e R o 27.08
100.00

dont la formule atomique est 6 Fe O 4 Fe2 0%,

Ainsi, le peroxyde de fer, en passant & l'état
d’'oxyde magnétique, perd 1/9 de son oxygéne, et,
en passant & celui d’oxyde des baltitures, 1/4.

Ainsi, dans la théorie chimique, chacune des
quatre combinaisons oxydées serail représentée
par les formules et les poids ci-aprés :

Protoxyde, ou oxyde des sels, Fe 0 = 459 ;

Sesquioxyde ou peroxyde, ou oxyde métallique,
Fe2 (0! =1,000;

Protoperoaxyde, ou oxyde magnétique, Fe®0?*
+ Fe 0 = 1,450;

Oxyde des battitures, Fe 0° 46 Fe 0 = 3,700.

Chacun de ces oxydes a un réle spécial dans les
combinaisons naturelles employées dans la métal-
lurgie.

Dans les variétés de minerai de fer dits : fer spa-
thique et fer lithoide, le métal est & 1'élat de prot-
oxyde qui, sur 100 d'oxyde, donne 77,78 de fer.
Ce minimum d'oxydation est da a la présence du
carbone de l'acide qui sature le métal et le retient
a I'état de sel ou de fer carbonaté.

A la calcination, le protoxyde de fer se charge

13.
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d’oxygéne el se transforme en oxyde magnétique;
s'il reste exposé quelque temps & l'air et & I'humi-
dité, il se sature entiérement et passe & 'état de
peroxyde.

L'oxyde de fer se dissoul facilement dans les
acides, & la température ordinaire, lorsqu'il n'a
qu'un certain degré de cohésion ; mais la solubilité
cesse, si on le chaufle fortemenl. En ce dernier
cas, sa densité augmente, el sa capacité pour la
chaleur diminue.

Le carbone saturé d'oxygéne, c'est-d-dire cons-
titué en acide carbonique, n'a aucune influence
sur 'oxygéne libre; les deux gaz peuvent se trouver
en contact & I'état de simple mélange mécanique ;
mais &'il survient une nouvelle dose de carbone,
les réactions s'opérent aux dépens de celui-ci, et il
se forme & U'instant méme du gaz oxyde de carbone,
qui ne réagit plus sur du nouveau charbon, mais
qui a la propriété de s'emparer d'un alome d'oxy-
géne, s'il s'en trouve a sa portée, et de former de
I'acide carbonique de nouveau. C'esl sur ces actions
el réactions alternalives qu’est fondée la théorie de
la réduction du minerai.

L'oxygéne de l'air atmosphérique, laneé par la
tuyére dans le haul fourneau, est entiérement
absorbé dans la formation de I'oxyde de carbone
qui apparait dés la hauteur de la tuyére, et de
I'acide carbonique qui ne se montre en quantité
notable que dans les régions supérieures de la
voute; l'azote devenu libre, dés I'abord, monte &
travers les charges, et refroidit le fourneau en
s'emparant d'une portion du calorique développé
par les combustibles.
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Lorsque l'oxygéne se trouve a la fois en pré-
sence de I'hydrogéne et de l'oxyde de carbone,
l'action de 'hydrogéne est paralysée par l'oxyde de
carbone, et celui-ci s'unit de préférence i 'oxygéne.

C'est & cette loi d'affinité qu'on doit Uinertie de
I’hydrogéne dans le haut fourneau. Ce qui arrive
pour l'oxyde de fer du minerai, a également lieu
pour la silice, la chaux, l'alumine et les autres
oxydes terreux quiaccompagnent 'oxyde principal :
ils sont réduits par l'oxyde de carbone; mais,
comme ils ne peuvent former de carbures, ils pas-
sent & I'étal de mélal pur dans la fonte, ou ils sont
protégés par le charbon contre une réoxydation.

Il peul étre assez difficile de concevoir pourquoi
le fer, qui, dans sa transformation en carbone,
céde si facilement son oxygene. ne le reprend pas
avec la méme facilité pendant sa déearburation,
ou lorsqu’on rameéne, par I'aflinage, la fonte & I'étal
de fer pur; mais il faul remarquer que toutes
ces opéralions de réduetion ont lieu pendant la
fusion du métal; que cette fusion est produite par
un combustible charbonneux, et que, par consé-
quent, tant qu'il reste un atome de charbon, il se
forme de l'acide carbonique ou de l'oxyde de car-
bone. Le fer n'est arraché a I'influence du carbone
que pour étre éliré, Alors, sa masse est compacte,
l'oxygéne ne peut plus en attaquer que la surface,
el ¢’est ce qu’il fait en produisant des battitures,
qui, sous les machines de compression, jaillissenl
de toutes parts.

L'oxydation, & la température ordinaire, géne
beaucoup dans les divers usages du fer : on a
cherché, de tout lemps, a la prévenir; mais, en
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raison de la grande affinilé des deux corps, le pro-
bléme devient trés difficile. L'étain, qui est beau-
coup plus mauvais conducteur pour 1l'électricité
que le fer, en accélere l'oxydation; mais une
légére couche de zine s’y oppose. Les substances
alealines sont d’excellents préservatifs : il suffit
de plonger le fer dans une dissolution de potasse
saturée 4 la température ordinaire, étendue de
1,000 & 2,000 fois son poids d'eau; ou encore dans
une solution saturée de carbonate de soude étendue
de 45 & 54 fois son volume d’eau; ou enfin dans
de l'eau de chaux, élendue de trois fois son
volume d’eau.

Une couche de charbon en poudre délayé dans
de l'huile de lin est encore un bon moyen de pré-
server le fer, si surloul on y ajoute un peu de
résine de copal.

M. Zeni a proposé, en 1828, un enduit propre &
préserver le fer de l'oxydation el notamment de
celle due & l'action de I'eau de mer. Pendant deux
ans, des serrures, recouvertes de deux couches de
cet enduit, ont été exposées & l'air el arrosées
journellement par l'eau salée. sans qu'il en soil
résulté ancune altération sensible du métal. Voiei
la composition de cet enduit :

Brique pilée et passée au tamis de soie. . 80 parties
LAthaPge ittt fo s ot Sio et 20 —

Le tout doit étre broyé a la molette, avec de
I'huile de lin, de maniére & former une peinture
épaisse, qu'on délaie avec de I'essence de térében-
thine. Il est nécessaire que le fer soit décapé avant
V'application,
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IV. DE LA SILICE

Lorsqu'on traite une fonte a gros grains par
l'acide chlorhydrique et qu'on met le résidu en
ébullition avec de la polasse causlique bien lavée,
il reste du graphite qui, par l'incinération, laisse
un résidu blane. Ce résidu est de la silice.

Si l'on analyse un morceau de fonte, on esl
surpris de trouver un exces de poids en réunissant
les divers éléments de l'expérience. Cette circons-
tance ne peul étre altribuée qu’i la combinaison
de I'oxygeéne avec un métal au moment de I'opéra-
tion chimique, & loxydation du silicium de la
fonte et a la formation de la silice.

Le silicium esl un corps brun, sans éclat métal-
lique; son oxyde est une terre blanche, rude au
toucher el difficilement attaquable. Sa pesanteur
spécifique est de 2,66, el sa composition, d’aprés
Berzelius, de :

STHeim S g i ih e e 49.70
N OXN@ENG 2 O AR s s 50 30
100.00

Ce célébre chimiste, de concert avec Stromeyer,
a montré que le silicium s'unissait au carbure de
fer dans une proportion assez considérable. Les
deux savants ont mélangé 300 parties de fer, 150
de silice el 66 de charbon de bois, ou pour cent :

B R e 58,14
Sllicinm: s sxisivipiatnoies 29.07
CAThODNe. s des Jot st bl it 12.79

100.00

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



230 COMBINAISONS DU FER AVEC CERTAINES MATIERES

Soumis & la température des hauts fourneaux, il
en est résullé un alliage composé de :

Fep: S0 S AR oy 2 90.70
SHicknmia: Enifiae b P o 5.70
B o e ety B R e £ 3.60

100.00

lequel montre jusqu'a quelle dose le silicium peul
entrer dans la formaltion de la fonte.

Le silicium ainsi uni au carbure de fer ne parait
pas nuire a la qualité de la fonte; mais lorsqu'il
passe dans le fer ductile, il n'en est pas de méme.
Il y est alors & I'état de silice et rend le métal
cassanl & froid. Une forle dose de silice produil
cel effet ; mais une faible dose donne du corps au
fer. En chassant de la fonte el du fer le silicium el
les métalloides, on épure le fer, mais on le rend
cassant &4 chaud; les métalloides, en petites
quantités, s'opposent a ce défaut; mais, en forles
proportions, ils conduisent a 'excés contraire : la
rupture a froid.

La silice pure esl une terre hlanche qui le devient
encore davantage lorsqu’elle est calcinée; elle forme
alors une masse légere et terreuse. Lorsqu'on la
place sur un charbon avee un poids de soude égal
au sien, elle donne, & la flamme du chalumeau, un
verre transparent et incolore. Si on la fait bouillir
dans du carbonate de soude, elle forme un liquide
incolore et transparent, qui devient gélatineux en
se refroidissant.

La silice existe dans les minerais sous deux
formes différentes : & 1'état mécanique et formant
gangue, ou méme, et c'est le plus souvent, unie a
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I'oxyde de fer hydralé sans changer de nature; &
I'état de combinaison chimique, avec le protoxyde
de fer et formant un silicate. Un excés de silice
donne au métal une tendance & casser i froid. La
proportion de silice qui se lrouve dans beaucoup
de minerais, dans l'oxyde des houilléres notam-
ment, varie entre 15 et 30 0/0.

C'est & I'état d’oxyde de silicium que le minerai
apporte la silice dans le haut fourneau. Si ancun
rétroactif vitriliant ne se trouve en contael avee,
elle est bientdt désoxydée par I'oxyde de carbone
el passe & I'état de silicium dans la fonte, d'on il
faudra plus tard l'extraire si l'on veut obtenir
du fer doux ou ductile. En attendant, le moment
favorable pour s'en débarasser est passé : nul
réactif dans le haut fourneau ne peut plus avoir
d'action sur le silicium; il faut, dans Paffinage,
I'oxyder de nouveau pour qu'un réactif alealin ait
prise dessus.

Au moment de la réduclion dans l'ouvrage,
I'oxyde de carbone se porte de préférence sur le
fer oxydé el se sature d'oxygeéne, avant de s'alta-
quer & la silice. Si cetle terre se trouve alors en
présence d'un aleali terreux, tel que la chaux, par
exemple, les deux oxydes s'unissenl, au lieu d'étre
réduits, se vitrifient et défient, en cet état, I'action
du carbone. 1ls forment un lailier a parl qui coule
au milieu des goutteletles de carbure de fer el les
protége contre le venl des luyeres, mais qui s'en
sépare dans le ereuset, & cause de sa légéreté.

Si le dosage des terres est bien fait, et que toute
la silice du minerai et des cendres du combustible
soil saturée, il ne passe pas un alome de silicium
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dans la fonte, et le fer qui en proviendra sera doux
et de bonne quatité. Mais, presque toujours, ce
dosage est mal fait. La fonte arrive donc & la
coulée avee :

3 0/0 de carbone
&5 0/0 de siliciam

(est la moyenne de nombreuses analyses. Dans
cet état d'impureté, il est indispensable de la sou-
metlre au mazéage. .

Le mazéage a pour but d'oxyder le carbone el le
silicinm, el de se débarrasser du premier & l'état
de gaz acide carbonique; du second, a I'état de
silice. ;

Le carbone est facilement enlevé par le vent des
tuyéres, tant que dure l'alliage mécanique de la
fonte ; mais, une fois arrivé & l'alliage chimique,
I'oxydation n’est plus si facile, le fer retient forte-
ment le carbone, et quoique le fineur souléve sou-
vent le métal carburé et l'expose & l'oxygéne des
soufflets & toul moment. 1'alliage chimique persiste
et le fine mélal sort de la mazerie retenant encore
la moitié environ du carbone qu’avait la fonte en
v entrant.

Outre cette difficullé d'oxyder le fine métal,
difficulté que, du reste, 'ouvrier ne cherche pas a
vaincre, il est intéressant, pour la promptitude de
l'affinage, que le métal arrive au fourneau a
puddler avee une certaine quantité de carbone. 11
parait certain qu'en continuant l'opération du
mazéage anglais pendant un certain temps encore,
on parviendra & chasser tout le carbone : c'est ce
qui arrive dans les affineries comtoises ; mais qu'y
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L d
gagnerail-on? L'opération durerait (rois heures,
au lieu de durer une heure et demie. :

Quant au silicium, ce qu'il en reste est si peu de
chose, qu'il est évident qu'un léger travail de plus
suffirait pour l'oxyder. Le fine mélal ne contient
plus que 0,30 0/0 de silicium ; il s'est done perdu
dans 'opération 4,20, qui se sont emparés de 2,55
de fer pour constituer un silicale. 11 est évident,
daprés cela, que l'état liquide de la fonte au
mazéage favorise la séparation du silicium, mais
que son influence s'arréte & une cerfaine limite
pour le carbone.

Nous avons dit qu’au point de vue métallur-
gique, il n’y avait que deux sortes de fer : celui
cassant & froid, mais malléable & chaud; celui
cassant i chaud, mais malléable & froid. Répétons
ici que le défaut de casser & froid est plus particu-
litrement di & la présence de la silice, et celni de
casser & chaud est plus spécialement l'effet de la
présence du soufre.

Le fer a une trés grande tendance de s'unir a la
silice et a former des silicates. Cette union a lieu
généralement pendant I'affinage, au moment o il
y a oxydation du fer et de la silice. Il se forme une
combinaison, d'un ¢ité, de trois alomes d'oxygéne
avec un atome de silice, et, de l'autre, d’'un atome
de fer avec un atome d'oxygeéne. Trois alomes
de cette dernieére combinaison, ou proloxyde
de fer avec un seul atome de silice, sous la forme
(Fe 0?) Si0*% forment le silicate tri-ferreux des
chimistes, le silicate ordinaire des métallurgistes.
D'aprés cela; le silicate de fer ordinaire serait
composé de ;
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Protoxyde de fer . . . . . . . 70.00
Silice wersaly 340550 s 30.00
100.00

Son poids atomique serait 1927,78,

Il est trés rare que les fontes obtenues au char-
bon de bois contiennent plus de 0,50 de silicium
pur. Ce chiffre est méme une limite maximum.
Dans les fontes au coke cette limile s'éléve jusqu'a
4,50 0/0 el ne descend pas au-dessous de 2,50. 11 ne
faul pas s'étonner de cette surabondance du métal
terreux dans le carbure de fer, puisque les cendres
du coke sont fortement chargées de silice, dont on
a I'habitude malheureusement de ne tenir aucun
compte dans le dosage des fondants.

Toutes les espéces d'acier renferment une petite
quanlité de silicium, mais en proportion si minime
(0,10 & 0,60 0/0), qu'il n'est guére probable qu'elle
influe sur la qualité de l'acier, ou du moins soit
indispensable & la cémentation, comme on 1'a pré-
tendu jusqu'a présent. L'expérience de Mushet,
qui a combiné du fer pur, tendre, doux et ductile,
avec une petite quantité de carbone et qui a ainsi
obtenu un métal dur, fort, résistant el élastique,
semblable & de l'acier fondu, est un fail caracté-
ristique et concluant.

V. DE L'ALUMINE

L'alumine joue un réle important dans le fon-
dage des hauls fourneaux, celui de neutraliser la
propriété de la silice, qui tend a rendre le fer cas-
sanl & froid; elle rend au fer sa qualilé nerveuse
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et duectile, mais un léger exceés de celte terre lui
donne, d'un autre ¢oté, une tendance & produire
un fer cassant & chaud. La proportion qui parait,
d'aprés l'expérience, convenir le mieux pour la
neutralisation des deux terres 'une par l'autre,
est celle de 0,33 d’alumine pour 1 de silice ; encore
faut-il que le minerai rende 50 0/0 de fer, pour
que le métal obtenu soit doux et nerveux. Avec un
minerai dont la teneur en fer ne serail que de
40 0/0, le métal affiné serail aigre, difficile i tra-
vailler ; I'allure du fourneau serait lente, et les
laitiers épais el visqueux, mais exempts de pro-
loxyde de fer.

Les hémalites du Lancashire, du Cumber-
land, ete., ot souvent il se rencontre autant d'alu-
mine que de silice, sont mélangées, par les maitres
de forges, avec les minerais silicieux des houilléres
et produisent du fer fibreux de grande réputa-
tion.

Lorsque 'aluminium se trouve uni & lacier, il
communique au métal une grande dureté. Ce faif
est appuyé par la dureté naturelle & I'alomine, qui
se manifeste dans certaines roches de corindon; il
est corroboré par l'analyse de FFaraday faite sur le
wootz, I'un des aciers les plus durs, dans lequel il
a trouvé une certaine quantité d’aluminium, triple
de celle du silicium.

On a fondu ensemble une certaine quantité
d'acier trés carburé et une portion d'alumine. L'al-
liage qu'on a ainsi oblenu présentait une fracture
blanche, granulaire, brillante ; il donnait & I'ana-
lyse 6,4 d'aluminium. En mélangeant 67 parties
de cel alliage avee 500 parties d'acier, on a obtenu
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un métal composé, contenant 0,8 d’aluminium, qui
avait tous les caractéres du meilleur wootz de
Bombay.

VI. DE LA CHAUX

La chaux est indispensable & la parfaite fusion
de la fonte. De la silice et de 'alumine seulement
dans le fourneau ne peuvent former un laitier qu'a
I'aide du protoxyde de fer ; laitier qui, le plus sou-
vent, malgré son étal piteux et peu coulant, ren-
ferme de 20 & 30 0/0 de métal pur. En ce cas, la
fonte reste sulfureuse, cassante et impropre &
une foule d'usages; le fer est de la plus mau-
vaise qualité, cassant tout a la fois & froid et &
chaud, et ne pouvant servir qu'a faire des lests de
navires.

Un léger exces de chaux dans les fondants parait
étre nécessaire pour la production de la fonte grise
destinée au moulage. Ce moyen ne réussit pas tou-
jours; mais cette sorte de fonte n’est obtenue qu’en
I'employant. Le laitier qui en résulte présente alors
des cristaux calcaires de loutes dimensions, qui
apparaissent dans la partie centrale, c¢'est-a-dire
entre celle qui touche la terre et est blanche et
opaque, el celle qui forme le dessus el offre de la
transparence dans les laitiers bien faits.

La chaux a un autre avantage lorsqu’elle est en
exces ; c'est d'8étre un Lrés bon réactif qui enléve
le soufre au minerai el au combustible. Nous en
reparlerons dans le chapitre du soufre.

Le caleaire employé dans les hauls fourneaux
comme fondant est:ordinairement un carbonate de
chaux qui, & I'état de pureté, contient ;
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CHE R s e e 56,11
Acide carbonique. . . . ... . . 43,89
100,00

Mais cette roche est rarement d'une composition
aussi simple. Rien n’est plus variable que les élé-
ments terreux qui accompagnent le carbonate pur :
la magnésie, le manganése, la silice, I'alumine el
I'eau &'y trouvent, tantdt ensemble, tantot séparés.

La magnésie forme quelquefois 14 0/0 du carbo-
nate, et cela aux dépens de la chaux ; la roche est
alors d'une couleur fauve remarquable. Quoique
dans cerlains cas elle soil employée avee avantage.
nous conseillons de la rejeter jusqu'a ce que son
usage et ses bons effels aient éé plus généralement
constatés.

Le calecaire d'un bleu noirdtre esl celui qui con-
tient le plus de silice. lci, ¢’est aux dépens de 'acide
carbonique, car elle ne saurait y étre a l'étal de
carbonate. Les calcaires gris, bleu pile, jaunes,
fauves, en renferment également, mais en moindre
quantité. La couleur noire indigue 1'alumine.

Quant & la quantité d'eau contenue dans le cal-
caire, elle y existe toujours, mais dans des propor-
tionsextrémement variées, généralement de1 460/0,

Le carbonate calcaire le plus pur, qui contient
96 & 98 0/0 de carbonate et 53 a 55 de chaux, est
d'un blane cristallin, d'un blanc mat homogéne,
d'un blanc légérement corné.

Les parties constituanles des différentes roches
calcaires qui peuvent étre employées avec le plus
d’avantage dans les hauts fourneaux, sont telles
qu'il suit :
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Le carbonate de chaux ne se décompose pas im-
médiatement dans la cuve; il ne perd que peu a
peu son acide carbonique. A 5 maétres de profon-
deur, il en conserve encore les deux liers. Lors
done que la calcination de la chaux s'opére,
I'acide, pour se développer, emprunte rapidement
aux gaz qui s'éldvent dans le fourneau une grande
quantité de calorique latent, a l'aide duquel il
prend la forme gazeuse. Il s'opére, dans la zone oii
a lieu cette réaction, un abaissement de tempéra-
ture; les gaz réductifs perdent de leur énergie el
s'associent une partie de l'acide carbonique; la
vitesse de réduction est sensiblement diminuée.

VII. DE LA MAGNESIE

La magnésie est une terre extrémement réfrac-
taire, et qui a la propriété d'enlever aux autres
lerres leur fusibilité en grande partie. Cependant,
elle peut remplacer la chaux dans le dosage des
fondants, lorsque le fourneau est porté a une
haute température. David Mushet a trouvé qu'un
mélange de silice, d’alumine et de magnésie fon-
daient en un verre parfaitement clair. Rogers cite
un cas o, & Penturch, dans le Glamorganshire,
on emploie du calcaire chargé de magnésie dans
un haut fourneau qui produit néanmoins 90 tonnes
par semaine (15 tonnes par jour) de fonte grise
d’excellente qualité, trés recherchée dans le pays.

Il faut dire cependant que la marche et le rende-
ment de ce fourneau sont soumis & de grandes
irrégularités ; que la quantité et la qualité pro-
duites n’offrent aucune certitude ; que cela tient &
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ce que la castine dont on se sert est un calcaire
magnésien, en veines entremélées dans le carbo-
nate caleaire, qui s'exploile sans beaucoup de soin,
et dont on jette les morceaux dans le gueulard, sui-
vant I'usage assez général des forges, sans prendre
la peine de trier les différentes roches, de maniére
a ce que les charges aient de 'homogénéité.

Le magnésium s'allie trés bien avec le fer, et
forme un métal tenace, pas lrop aigre ni lrop
cassant. Le meilleur fer pour acier est oblenu de
fonte faite avee des minerais spathiques, qui ren-
ferment tous de la magnésie. Telles sont les fonles
de Danemora, telles sont celles de la Styrie.

Celle circonstance, dont on n'a pas encore sulli-
samment tenu compte, a donné & Rogers I'occasion
d’émettre un doute sur la cause de la composilion
et de la couleur de l'acier fondu. Une analyse
qu’il a faile sur un échantillon de ce métal Ini a
dévoilé la présence du magnésium, métal d'un
blane d'argent, doux et trés malléable. Ne serait-ce
pas & un des éléments qui donnenl au fer de
Suede cette qualité si recherchée des fabricants
d’acier ? Rogers pense que 0,002 suffiraient pour
produire un résultat digne d’attention, et il
s'appuie sur une analyse de Berzelius, faile sur
une fonte provenant de Sueéde, que nous donnons
1l

FEIV S T L T 2 i of 90.80
Carbonesss sa G i 3.93
Silicinmieres i o 7 Wl 0.50
MEAZNOSITTLL o e e e nie s 0.20
MARERNGsE. ) s R 4.57

100.00
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Cette analyse ne prouve malheureusement rien,
car la qualité de l'acier fait avec le fer qui pro-
viendrail de cetle fonte, pourrail étre plus juste-
menl atiribuée au silicium, qui s’y trouve en plus
grande proportion.

La présence de la magnésie dans les laitiers des
hauts fourneaux donne & ceux-ci une teinle verle
plus ou moins prononcée. C'est au silicale de cetle
terre, uni & un silicate de chaux, que sont dus les
beaux cristaux de pyroxéne qu'on trouve quelque-
fois dans ces lailiers.

VIII. DU SOUFRE

Le soufre s'unit an fer dans diverses proportions
el lui donne plus ou moins de fragilité. 0,00007 de
soufre suffisent pour altérer les qualités du meilleur
fer et le rendre impropre a certains usages, lels
que la fabricalion du fil de fer fin, la tole fine, ete.

En suffisante quantité, il rend le fer liquide, au
poinl de le faire dissoudre si la température du
mélal est assez élevée. La matiére qui résulle de
ce mélange, et qui est un sulfure de fer, est extré-
mement fragile, car le fer qui contient du soufre,
méme en pelite dose, est tonjours cassant a froid.

Celte propriété du soufre de s'emparer du fer et
de le liquéfier est instantanée; on s'en est servi
pour percer des barres plates de ce mélal et y
former des trous pentagonaux, hexagonaux, ele.
Pour cela, il n’y a qu'a tailler un morceau de
soufre de la forme qu'on veult donner au trou, et
chauffer au blane soudant la barre a percer;
le soufre, appliqué ensuite dessus bien perpendi-

Maitre de forges. — T. I. 14
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culairement, faif, en pen de secondes, un trou
dont la forme est exactement semblable a celle du
hiton de soufre appliqué.

L'action du soufre en vapeur sulfureuse suffil
pour corroder en peu de temps les chaudiéres en
téle. Ce phénomene s'est présenté lors des pre-
miéres applicalions de l'asphalte & Paris el a
I'étranger : la houille employée an chauffage de
ces appareils dégageait beaucoup d’acide sulfureux
qui, s'attachant au fond des chaudiéres, les per-
cait en quelques jours. Le fer a une lelle affinité
pour le soufre qu'il l'enléve & tous les autres
métaux. Cest sur cette aflinité qu'est fondé 'emploi
du métal dans le trailement des sulfures mélal-
liques, notamment des galénes ou sulfures de
plomb au fourneau & manche.

Cetle affinité est cause que, d'une part, le fer se
charge (rés facilement de soufre; qu’il le retient
avec d'autant plus de force que la proportion du
métalloide est moindre, et que la plus petite dose
est suffisante pour rendre le fer aigre. J. Mitchell
a prétendu que 0,00034 de soufre donnent du fer
rouverin. Il est quelquefois bien difficile d’en
trouver dans les essais du fer autre chose ‘que des
traces; & cet égard, nos moyens d'analyse sont le
plus souvent impuissants.

Le soufre est combiné dans le fer dans deux
proportions définies constantes; a4 I'élat de persunl-
fure el & celui de protosulfure, savoir :

Soufre  Fer

Pyrite jaune, ou persulfure FeS?. . 53.45 46.55
Pyrite blanche, ou protosulfure Fe S. 36.47 63.53
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L'origine du soufre dans la fontle et le fer pro-
vient d'abord des minerais qui, malgré la plus
forte caleination, en conservent toujours plus ou
moins, surtout & 'état de pyrite; tous les combus-
tibles minéraux en renferment également, géné-
ralement sous la forme de prolosulfure de fer,
laquelle forme passe trés probablement a celle de
sous-protosulfure dans la fabrication du coke, sous
I'influence d'une haute chaleur. La houille frai-
chement abattue est remarquable par ses propor-
tions de sulfure de fer. Il y a méme des circons-
tances oit le charbon de bois n'en esl pas exempt.
Cependant, jusqu'd un certain point, le carbone
parait exclure le soufre, §'il faul prendre surtout
pour témoin la fonte qui contient, lorsqu’elle est
blanche, moins de earbone et plus de soufre que
la fonle grise.

Si l'on veul s'assurer simplement qu'une ou
plusieurs fonles contiennent du soufre, on peul
meltre & profit la propriété qu'a ce corps de
changer I'acétate de plomb en plomb noir. Pour
cela, on prépare une solution aqueuse d’acétate de
plomb, dans laquelle on trempe un certain nombre
de morceaux de papier, qu'on expose ensuile,
pendant huit a4 dix secondes, a la vapeur d'ammo-
niaque fortement caustique.

D'un autre coté, on prend un flacon de huil
onces et on y jette une quinzaine de grammes de
limaille de fonle qu'il s'agit de soumettre & I'essai.
On en fait aulant avee les différentes variétés de
fonle qu'on peul vouloir comparer, de maniére
que chaque variété ail son flacon particulier. On
verse dans chaque flacon une once environ d’acide
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chlorhydrique étendu, qui dissout la fonte et met
en liberté beaucoup de gaz hydrogéne, entrainant
le soufre avec lui. Le gaz hydrogtne sulfuré est,
comme on le sail, remarquable par son odeur
prononcée d'ceufs pourris.

En exposant chacun des morceaux de papier
préparés & la vapeur de chaque flacon qui ren-
ferme un spécimen différent de fonte, les papiers
prennent une teinte différente : la fumée de
I'échantillon le plus chargé de soufre changera la
teinte en noir ou en brun foneé, et les teintes des
autres seront d'autant plus claires que la propor-
tion de soufre sera plus faible. La fonte trés grise,
par exemple, qui ne contient qu'une trace de
soufre, altérera & peine la couleur du papier. Ce
moyen empirique n'a rien d'exact, comme on le
voit, el ne peut donner qu'une idée approximative
de la teneur en soufre de la fonte. Nous avons cru
devoir, néanmoins, le présenter ici, parce quil
permet de s’assurer promplement de la qualilé du
carbure de fer.

La méthode empirique suivante peut avoir aussi
son application dans le travail des hauts fourneaux
au coke.

La formule du sulfure de fer dans les combus-
tibles donne un moyen bien simple et suffisam-
ment exact de connaitre la quantité de soufre
contenue dans leurs cendres : il faul, pour cela,
connaitre seulement la quantité de fer qu'elles
donnent & l'analyse et en déduire le soufre par
induction. 11 suffit, dans la pratique, de savoir que
chaque 10 grammes de peroxyde de fer Fe’0?
trouvés dans les cendres du coke, indiquent, dans
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ce coke, la présence de 2 grammes de soufre,
formant 9 grammes de sous-protosulfure de fer.
Ceci, pour le coke fait en plein air ou dans des
fours ouverts. Pour le coke fait en vase clos,
10 grammes de peroxyde, dans les mémes cendres,
indiquent 4 grammes de soufre, ou 11 grammes de
protosulfure. Mais, 10 grammes de peroxyde de
fer dans les cendres du coke, indiquent, dans la
houille qui I'a produit, I'existence de 8 grammes
de soufre, qui, combinés avec 7 grammes de fer,
donnent 15 de persulfure.

Ainsi, en supposant que les cendres jaunes ou
brunes de 1,000 kilogr. de houille contiennent
10 kilogr. de peroxyde ou sesquioxyde de fer
‘Fe® 0% ce qui est presque le double de la teneur
des houilles anglaises, on aurait les trois résultats
suivants, pour 1,000 kilogr. de houille :

Coke en menles : 9 kilogr. de sous-protosulfure econtenant
2 de soufre;

Coke en vase clos : 11 kilogr. de protosulfure contenant
& de soufre;

Houille brute : 15 kilogr. de persulfure contenant 8 de
soufre.

Nous venons de montrer combien le soufre est
nuiible & la bonne qualilé du fer; nous avons
indiqué le moyen pour reconnaitre sa présence
dans la fonle et dans les combustibles. Pour
compléter cet article, il faut indiquer comment
on parvient & l'expulser. Malheureusement, les
remédes que nous allons proposer ne sont pas
complets et décisifs.

D’abord, pour le minerai, il n’y a que deux

14,
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moyens d'enlever plus ou moins le soufre, lors-
qu'il en contient :

1° Une longue exposition & l'air et & ses intem-
péries, & l'aide de laquelle on obtienl la formation
d’un sulfate de fer que I'eau dissoul facilement ;

2* Une calcination trés forte et prolongée, alin
de volatiliser le plus possible de soufre d'acide
gazeux.

Pour les combustibles minéraux, éviter d'em-
ployer des houilles sulfureuses, el, pour y parve-
nir, consulter les cendres produites dans la
combustion : celles brunes, ou méme jaunes,
indiquent une houille chargée de soufre; les
cendres rouges sont l'indice d'un maximum de ce
mélalloide; celles blanches en sont exemples, ou
n'en renferment qu'un minimum. La couleur
jaune, brune ou rouge, provient de la présence du
fer, qui est un réceptacle pour le soufre. Le car-
bone pur, au contraire, n'en contient pas, et la
houille non ferrugineuse en est exempte, car ce
n'est qu'a I'élat de pyrite de fer ou de fer sulfuré
que se trouve le soufre.

Il est inutile de dire ici que, nécessairement, le
coke participe de la bonne ou mauvaise qualité de
la houille qui a servi & le fabriquer. Il est bon
cependant de faire observer que le coke fait a
haute température, longuement continuée, est
moing susceptible d'élre sulfureux : la combi-
naison minima du soufre et du fer, c'est-i-dire un
atome du premier avec deux atomes du second, se
réduit encore sous une grande chaleur et, en
présence du carbone, devienl un bicarbure de
soufre volalil. La conséquence de loul cela, ¢'est
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que plus la fonte est carburée, meilleur est le fer
qui en provient. Il faut done, pour avoir du fer de
qualité supérieure, employer de préférence les
fonles grises.

Dans les hauts fourneaux soumis & une’ énorme
chaleur, un exceés de chdux dans les fondants
enléve & une grande partie du soufre la tendance
it s'unir au fer, en formant dans le laitier un sul-
fure de caleium : le laitier alors, au lieu d'étre un
double silicate dans lequel 'oxygéne de la base
n'esl que la moitié de celui de l'acide, devient un
silicate donl l'oxygéne est égal dans les deux
parties. Il esl, en conséquence, plus réfractaire,
rend les scories plus fusibles el exige une plus
grande chaleur.

En résumé, ne laissons pas pénélrer le soufre
dans nos matiéres; car, une fois enlré, on ne par-
vient jamais i le chasser entiérement. Cela s'en-
tend spécialement de la fonte destinée a I'aflinage
el du fer marchand ; il n’est pas bien prouvé encore
que le soufre, lorsqu’il n'est pas en forte propor-
tion, ait une influence facheuse sur la qualité de
la fonle de moulage : en Suéde, notamment a
I'nsine d’Aker, les minerais sont généralement
sulfureux, et la fonte contient 0,98 0/0 de soufre;
cependant, l'on fabrique dans cet établissement des
canons d'une grande ténacité qui résistent souvent
aux plus rodes épreuves.

IX. DE L’EAU

L'eau joue un trés grand role dans la métallurgie
du fer, soil & l'étal de liquide, soit & celui de
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vapeur : elle constifue une classe de minerais de
fer nommés, & cause de sa présence, hydrate ou
hydroxyde de fer, et sa vapeur produit des réac-
tions diverses sur les matiéres qui accompagnent
le fer et sur le fer lui-méme.

L’ean se compose de deux atomes d'hydrogéne
et d'un atome d'oxygéne, lesquels lrois alomes
sont condensés en deux. Cette composition est
représentée par la formule H20, et donne pour
100 parties :

Hydrogbe =ty oo Lt o 11.10
BV e e M e 88.90
100.00

Elle est inscrite, dans la table des poids atomi-
ques, pour 112,4786, provenant du calcul suivant :

2 atomes d’hydrogéne & 6,2393. . 12.4786
1 atome d’'oxygéne . . . . . . . 100.0000

112.4786

Lorsque l'eau est amenée, par la chaleur, de
I'état liquide & I'état de vapeur, l'affinité qui réu-
nissait chimiquement les deux gaz diminue sensi-
blement, et I'oxygéne se porte sur le fer qu'il
oxyde. Si I'on fait passer un courant de vapeur
d’ean dans un four, ol il se trouve une certaine
quantité de silice, tout ce qui est exposé an gaz
aqueux se dissoul, et une forte partie est entrainée
el déposée sur les parois par ol s'opére la sortie
de la vapeur.

L'eau elleméme a la propriété de dissoudre la
silice au momenl de sa formation, c¢'est-ii-dire lors
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de l'oxydation du silicium. Ea considération de
I'énorme quantité d'oxygéne conlenu dans 'eau et
dans sa vapeur, on est tenté de penser qu'on pour-
rait, pour la production de la chaleur, tirer un
excellent parti de la vapeur d'eau, lancée dans un
haut fournean, soit concurremment avec 'air, soit
seule. La vapeur, en effet, renferme 81 0/0 du gaz
combustible, tandis que l'air n’en contienl que 28;
elle semble done plus propre & produire une
grande chaleur que l'air, & donner une combustion
plus rapide et & augmenter beaucoup la produc-
tion de fonte d'un haut fournean.

Cependant, ces avanlages de la vapeur ne sont
qu'apparents. Il est probable que ce gaz essentiel-
lement oxydanlt optre, dans le fourneau, une
double réaction, donl les résultats compensés fini-
raient par étre désavantageux. La® vapeur d'eau
lancée dans le fourneau concurremment avee l'eau,
se trouve en présence du combustible qu'il s’agit
de briler, et du fer qui vienl se désoxyder pour se
charger de carbone.

Or, en quelque pelite quantité que se projette la
vapeur, elle apporte dans l'opération du fondage
une énorme quantité d'oxygeéne qui équivaut au
moins au double de celle due au vent des machines
soufflantes. 11 y a bien vite surcharge de gaz com-
burant; une partie seulement sert & la combustion,
car si le charbon demande & briler avec une cer-
taine vitesse, c'est dans des limites et avec des
quantités d’oxygéne striclement suffisantes. L'exeés
de gaz oxydant est cause que la partie qui n'a pas
été employée a former de I'acide carbonique et de
I'oxyde de carbone, rencontre, en s'échappant vers
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la cuve, le fer pur au moment ot il va se charger
ou se charge déja de carbone. I'oxyde ou le décar-
bure, et détruil par une réaction nouvelle la réac
Llion favorable & la formation de la fonte. Pendanl
ce temps, Uair atmosphérique laneé par les tuyéres
ne reste pas oisif dans l'ouvrage : il s'occupe &
saisir au passage les gouttelettes de fonle, il les
décarbure, et le creuset ne regoit plus que de la
fonte blanche et piteuse. Tout ceci semble bien
peu cerlain; mais c¢'est une maniére d'expliquer le
non-succes des expériences faites, il y a longtemps,
dans les hauts fourneaux d’'Anglelerre avee de la
vapeur d'eau.

11 est vrai que ces hauts fourneaux marchaient
au coke. M. Zincken, dans le journal d'Erdmann,
a rendu comple d'expériences faites dans le four-
neau de Schierke (comté de Wernigerode) mar-
chant au charbon de bois, lesquelles ont amené
des résultats favorables, entitrement opposés a la
théorie que nous venons de donner. Malheureuse-
ment, les détails les plus essentiels manguent,
pour qu'on puisse bien apprécier la cause du
résultal différent obtenu, Avant l'essai, le haul
fourneau ne rendait que 228 quintaux de fonte par
semaine; on passail, en moyenne, 25 charges en
vingt-quatre heures. L'infroduction de la vapeur
fut d'abord signalée par le ralentissement de la
descente des charges : on n'obtenail que 23 charges
en vingt-quatre heures; mais bientdt I'allure chan-
gea d'une manitre favorable : on vit descendre 36,
48, 39 et méme 40 charges dans le méme temps.

Les produits hebdomadaires augmentérent cha-
que semaine ; ils furent de 285 quintaux la pre-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L'EAU 251

miére semaine, de 315 quintaux la seconde, de
333 quintaux la troisieme, de 352 quintaux dans la
suite des essais; il est faicheux que le rédacteur de
la note qui rend compte de cette expérience, n'ail
fait connaitre ni la quantité, ni la tension de la
vapeur introdunite dans le haut fourneau, ni la
quantité de la fonte obtenue, ni la quantité de
charbon consommée : ces omissions trés impor-
tanles ne permettant pas d’apprécier les résultats
obtenus ; elles sont d’autant plus a regretter, que
le rapporteur, M. Zincken, a depuis fait lui-méme
des essais de projection de vapeur dans le haut
fourneau de Maegdesprung, lesquels n'ont pas
réussi, et qu'enfin ce procédé n'a pas été adopté
en Allemagne.

L'aclion lente de I'eau sur la fonte et le fer peutl
quelquefois étre mise & profit pour en améliorer la
qualité. Plusieurs tonnes de fer puddlé ayant été
exposées, pendant plusieurs mois, aux intempéries
el & l'air atmosphérique, se couvrirent d’efflores-
cences de protosulfate de fer en aiguilles ou petits
cristaux verdatres. Rogers, qui rapporte ce fait,
estime la quantité de couperose verte & 734 gr. par
tonne, ce qui suppose 'infime quantité de 0,00008%
de soufre, uniformément répandue dans la masse
de 1,000 kilogrammes.

Les réactions successives qui élaient parvenues
a produire ce résultat sont faciles 4 expliquer : le
soufre contenu dans le fer s'élait transformé en
acide & I'aide de l'oxygéne de 'air, dont I'humidité
avait également constitué le proloxyde de fer,
d’une part el, de I'autre, la quanlité d'eau néces-
saire & la formation du sel.
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De cette curieuse épuralion nous pouvons tirer
deux enseignemenis : le premier, c'est qu'une
longue exposition & I'air des matiéres employées
dans la fabrication du fer, ou en résultant, telles
que le coke, le minerai calciné, la fonte, le fine
métal, ou le fer puddlé, leur enléve le soufre en
formant un protosulfate; le second, c¢'est qu'on
peut trouver ici l'explication des faits cités plus
haut sur I'élimination du soufre.

Quant & la maniére de se défaire du sulfate de
fer, c'est ici que l'eau joue un role efficace. On
sait, en effet, que ce sel, de méme que les sulfales
d’alumine et de magnésie qui peuvent se former
de la méme maniere, sont solubles dans I'eau; il
suffit donc d'arroser arlificiellement ou de laisser
exposées & la pluie, les efflorescences salines, pour
qu'elles disparaissent complétement. Un long
séjour dans l'eau ou dans une terre humide pro-
duira, sans aucun doule, le méme effet et donnera
de la qualité a la fonte, au fine métal, au fer puddlé,
al'acier et méme au fer. ]

L’eau se trouve souvent en assez forte proportion
dans les combustibles; elle est la cause de la déeré-
pitation de I'anthracite dans le haul fourneau. Elle
y existe & I'état organique et représente 1.5 0/0 du
poids du combustible. Exposée & une grande cha-
leur, l'eau se réduit subitement en vapeur et pro-
duil de petites explosions qui rompent 'anthracite
et le projettent en morceaux de toutes parts.

Dans les autres combustibles, la proportion d'eau
esl encore beaucoup plus considérable. On a remar-
qué qu’'elle formail une trés forte parlie des com-
l)u~t1bi'e‘- \'égétaux Vouu, en moyenne, la quantité
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approximalive que différents essais en ont fournie
pour 100 parties :

BOlE s s e e S 12 422
L1 R D, e 2 a 38
Lignites séchés a l'air. . . . 23 a 28
—  fraichement extraits. 45 & 47
Houille anglajse. . . . . . . 03 =4:]
— . 'de France. . . . . . 03a 1,7
de:Saxe. & o o 0,6
— o deSilesteis L sl 26 4 &b
- de Saarbruck . . . . 054 bA
— de Westphalie. . . . 16a 1,7
—  d’Eschweller. . . . . 08
Charbon depin . . . . . . . 10,5
— . dechéne. . .. .. 10,5
- de tourbe. . . . . . 5.5
Coke i slipra s mitn=sr s £94 59

I'air des tuyéres entraine loujours un peu de
vapeur aqueuse, lorsque surtoul 'atmosphére est
humide. Cetle vapeur se décompose et forme envi-
ron 1 0/0 de la masse aériforme qui va réagir, se
transformer ou s'échapper & fravers les étalages el
la cuve. L’hydrogéne qui en résulle passe a travers
I'ouvrage et les étalages sans éprouver de change-
ment; 1a son volume est augmenté par le produit
de la vapeur aqueuse. A partir du ventre, la masse
totale de ce fluide va sans cesse en augmenlant,
grice a la décomposition continue des matiéres
humides qui perdent leur eau; et, a la hauteur du
gueulard, I'hydrogéne forme 17 0/0 de la masse
aériforme.

s »m'ﬁq

Maiire de forges. — T . ;!IUS ﬁn‘a 2

IRIS - |_|LL|4D\ UM Mﬂﬂm_

LiLLE



254 COMBINAISONS DU FER AVEC CERTAINES MATIERES

X. DU PHOSPHORE

Le phosphore se comporte envers la fonte d’une
maniére analogue au soufre ; il s’oppose a la for-
mation de la fonte grise; il augmente la fusibilité
du métal, lui fail conserver plus ou moins sa liqui-
dité, et la rend plus propre au moulage, mais plus
mauvaise pour l'affinage.

Quant & son influence sur le fer métallique, elle a
pourrésultatde lerendre plus fusible, mais, en méme
temps, d'en altérer la qualité. Le fer qui contient
du phosphore est facile a travailler a froid, mais il
soutient difficilement le feu. Une petite quantité de
phosphure de fer dissoute dans une grande quan-
tité de fer métallique diminue la ténacité du métal
a la température ordinaire et le rend cassanl &
froid, tandis qu'il reste ductile & la chaleur rouge.

Quelques minerais contiennent du phosphore,
ainsi que nous l'avons déja vu; mais celui contenu
dans la fonte provient souvent de la pierre & chaux,
qui renferme toujours des phosphates. Aussi, plu-
sieurs savants élaient d'avis de supprimer I'emploi
de la castine. Nous ne savons, en vérité, ce qu'ils
auraient pu mettre en place, el comment on pour-
rait, sans l'emploi de la chaux, neutraliser les
effets nuisibles des autres métalloides.

Le phospore a I'avantage de neutraliser en partie
'effet nuisible du soufre et d'empécher, dans cer-
tains cas, la formation du fer rouverin. S'il se
trouve en trop grande quantité dans les minerais,
il facilite outrg mesure la fusibilité de la fonte el
tend & I'empécher de se saturer de carbone.
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XI. DU MANGANESE

L'oxyde de manganése est un des agents les plus
énergiques des réactions de hauts fourneaux; il
fournit abondamment de 'oxygéne au silicium et
aux métaux électropositifs, qui n'attendent que la
présence de ce gaz pour s'oxyder et devenir ter-
reux ; dans le puddlage, il enléve rapidement son
carbone a la fonte, en facilitant la formation des
silicates ; et, dans l'acier, il s'empare du carbone
laissé en élat de suspension mécanique dans la
pite de l'alliage défini ; il purifie ainsi celui-ci et
ne saurait I'altérer, parce que son affinité pour le
carbone peut balancer celle du carbone pour le fer.
L'oxyde de manganeése facilite encore la fusion
dans le haut fourneau, toutefois qu’il ne soit pas
en exces, 1l esl bon de ne pas rejeter les minerais
qui en contiennent, lorsque cet oxyde ne repré-
sente pas plus de &4 4 5 0/0 du poids du minerai.

La présence du manganese dans le fer dte au
magnétisme une partie de sa puissanee; lorsque le
métal en posséde une forte dose, la vertu alfrac-
tive disparait entitrement. Mushel en tirait natu-
rellement cette conséquence, que l'acier fail avee
du fer de Sutde ne pouvail tenir sa qualité du
manganése, et que l'acier de Suéde n'en devail
contenir que fort pen, attendu qu’il était ftrés
propre a la fabrication des plus forts aimants.
Mais les expériences de son fils donnent un tout
aulre résultat.

M. Robert Musher, qui parait avoir fait beau-
coup d’expériences sur 'addition du manganése aun
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fer et & l'acier, prélend que ce métal améliore
beaucoup la qualité de I'acier, et qu'il suffit, sans
la présence du carbone, pour convertir le fer en
acier. Ces deux asserlions sont en compléte contra-
diction avec celles de Karsten, qui a lrouvé que le
manganése n'avail aucune influence sur le fer et
son carbure ; que du fer chargé de manganése jus-
qu'a 1,85 0/0 ne présentait aucun des caracléres de
I'acier, el qu'enfin de lacier de premiére qualité
n'offrait aucune irace de manganése. Nous expli-
querons ces prétendues contradictions & l'article
de l'acier au manganése et du ferro-manganése.

M. Heath prit, il y a déja longtemps, en Angle-
terre, un brevet d’'invention pour 'amélioration de
l'acier au moyen du carbone et du manganése
qu’il mettait, avec le métal, dans les creusets de
fusion. C’était a l'élat de carbure de manganése
que l'alliage devait étre ajoulé a l'acier. Quoique
ce procédé ait été beaucoup prdné et ait fait beau-
coup de bruit, il ne parait pas qu'il ait eu un
grand succes. 11 semble que, dans cet emploi, le
manganese ne devail produire d'autre effet que
d’adoucir l'acier, c¢'esl-a-dire lui enlever du car-
bone, el comment pouvail-il le faire s'il étail &
I'état de carbure ?

C'est 1a ce qui arrive dans les fonles mangané-
sées, oil le métalloide empéche la dissémination du
carbone non combiné dans la pite du métal car-
buré et rend la fonte blanche, quoiqu’elle contienne
aulant de carbone que certaine fonte grise.

Beaucoup de maiires de forges anglais pensent,
néanmoins, que la présence du manganése est
nécessaire & la fabrication de l'acier fondu. Des
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spécifications d'un grand nombre de brevets pris
par Mushet Robert, en 1857, portent presque toutes
sur l'addition de 'oxyde de manganése a la fonte
en partie décarburée, au momenl! ot elle est encore
liquide. Le procédé de M. Franz Uchatius, pour la
production de l'acier, est également fondé sur
I'addition de l'oxyde gris de manganése a la fonte
réduite en grains. En traitant de l'acier, nous
essaierons de donner la raison de ces opinions,

Le manganése, en présence du carbone, joue un
role analogue & celui du fer : dans les proportions
chimiques, les carbures de manganése ont une
compléte analogie aveec les carbures de fer, ainsi
que le prouvent les analyses suivantes :

Carhone Manganése
Bicarbure . . .. Lo . <3062 69,38
Sesquicarbure . . . . . . 2489 75,11
Protocarbure. . . . . . . 18,09 81,91
Dlearhure’; v, foh o 9,9 90,05
Tétracarbure. . . . . . . 5,23 94,77

Les protoxydes, peroxydes el sesquioxydes des
deux métaux offrent les mémes proportions ; les
sulfures se forment également, chez l'un et chez
I'autre, & une haute température ; el le trailement
du mangandse par le charbon, dans un four a
manche, produit un résullat métallique qui a beau-
coup de rapport avec la fonle et donne une sorte
d’acier dur et cassant.
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CHAPITRE 1V

Des fondants et additions diverses

Somymalre, — 1. Caleul du lit de fusion. — II. Caleul stoe-
chiométrique, — ITI. Méthode de Mrazek. — IV. Calcul
des lits de fusion des hauls fourneaux par la méthode
de Platz.

Nous avons vu précédemment que le minerai de
fer a pour parties conslituantes :

1" De l'oxyde de fer;

2' Des terres.

Le plus souvent, l'oxyde de fer est mélangé
intimement avec une, deux ou trois terres, tantot
avec une terre seulement, tantdt avec deux, quel-
quefois, mais rarement, avec trois. Ces lerres sonl
la silice, I'alumine et la chaux.

Lorsque, dans un minerai, la silice domine, il
est dit siliceux.

Lorsque la silice el 'alumine s’y trouvent abon-
dammenl, il recoit la dénomination d'argileux.

Lorsque c'est la chaux qui accompagne l'oxyde
de fer, on le désigne sous le nom de minerai cal-
caire.

Ces lrois terres, prises une a une, sont infu-
sibles. j

L'ensemble des terres qui accompagnent une
matiére métallique s’appelle gangue. 11 faut que
cette gangue fonde dans le Llravail du haut
fourneau, & moins que les matiéres métalliques se
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volatilisent avanl la température de fusion de la
gangue.

La silice ne fond point 4 la chaleur la plus
grande qu'on soit arrivé a produire dans les hauts
fourneaux.

L’alumine reste intacte & la plus haute tempéra-
ture que les hommes puissent obtenir dans les
usines. :

La chaux se calcine & peine, mais résiste a la
fusion dans le feu le plus vif auquel les métallur-
gistes 'exposent. En sorte qu'un minerai de fer
composé seulement d’oxyde pur et d'une des trois
terres citées plus haut est essentiellement réfrac-
taire, par la raison qu’il est mélangé avec une
terre infusible.

Quand on veut l'employer seul dans un haut
fourneau, voici ce qui arrive :

Le fer est un excellent vitrificateur. La terre, qui
empéche la réduction du minerai, n'ayant point
d’autre fondant, se vitrifie a I'aide du fer. De la
résulte qu'un minerai qui conlient 48 0/0 de fer,
par exemple, ne rend, & la fusion, que 28 & 30.0/0
de fonte. En revanche, la scorie ou laitier gui
résulte de la terre vitrifiée par le fer, contienl jus-
qu'a 45 0/0 de métal,

Sile minerai contient deux lerres et qu'on essaie
de le fondre ainsi, il y a une espéce de porcelani-
sation spongieuse ou compacte de laitier, mais la
vitrification n'est pas compléle. La scorification ne
s'opére encore qu'avec du fer emprunté au mine-
rai. Celui-ci, qui aurait di donner 48 0/0 de fonte,
ne rend pas au deld de 36 0/0; le laitier contient
encore de 25 & 30 0/0 de fer,
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Enfin, si le minerai conlient trois lerres, la
vitrification s'opére plus ou moins facilement; le
verre obtenu coule plus ou moins liquide; et si ces
trois terres sont dans de certaines proportions, le
laitier est un verre clair, transparent. parfait,
semblable an verre des bouteilles; il donne & peine
trace de fer, et le minerai, qui contient 48 0/0 de
fer, en rend 46 et plus de fonte.

Ces proportions sont :

CHANX s e e A R, 30
Alnmine! sl i i e o s e 16
STHep I dew b= i, T i 55

100

dont la formule atomique est (Ca 02 8i0%)*4-(A120%)
Si 08, c'est-d-dire un silicate d’alumine uni & un
silicate de chaux.

Si la gangue ne fond pas d’elle-méme, on ajoute
des fondants qu'on choisil de telle sorte que la
composition de la scorie produite et sa tempéra-
ture de fusion concourent & la bonne marche de
I'opération métallurgique que 'on a en vue. Dans
cerlains cas, on se propose seulement, en addition-
nant des fondants, d’augmenter la quantité de
scorie, lorsque celle-ci a un réle a remplir dans
I'opération elle-méme. Le choix des fondants dépend
done non seulement du genre d'opération auquel
on les applique, mais aussi et surtout de la compo-
sition des matieéres auxquelles ils sont ajoulés.

A un minerai riche en silice et en aluminium,
par exemple, on devra ajouler des fondants cal-
caires ou magnésiens ; c’est le cas le plus courant
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qu'on rencontre dans les neuf dixiémes des usines
métallurgiques. On y ajoute, dans ce cas, du fon-
dant calcaire, quelquefois de la chaux vive; on
emploie la dolomie dans les pays ou elle abonde
ou quand on veut introduire dans le laitier une
certaine quantité de magnésie.

Le calcaire est trés répandu dans la nalure et on
peut se le procurer & trés peu de frais et en quan-
tité considérable dans presque lous les pays. Le
réle qu'il joue das lindustrie du fer est trés
grand, puisque le plus grand nombre de minerais,
pour étre traités, exigent des additions plus ou
moins considérables, jusqu'a 40 0/0 de leur poids.
La valeur du caleaire est done un facteur qui entre
en ligne de compte pour le prix de revient du
métal produit.

Le calcaire pur est un carbonate Cal 03 se compo-
sant de 56 0/0 de chaux et de 44 0/0 d'acide car-
bonique. Il faul donc employer 178,6 de calcaire
si I'on veut ajouter 100 parties de chaux. Le cal-
caire ajouté & un lit de fusion a pour but de
scorifier la silice, par conséquent, il doit lui-méme
contenir le moins possible de silice. En effet, s'il
est siliceux, il renferme moins de chaux, el une
partie de cette chaux est neuntralisée par sa propre
silice et, par conséquent, détournée de son but. 1l
faut, en outre, s’assurer qu'il ne contient pas de
phosphore, comme cela arrive avec les calcaires
contenant des fossiles ; on les soumet, par consé-
quent, & une analyse préalable toules les fois qu'on
doit fabriquer des produits exempts de ce corps.

Un certain nombre de calcaires renferment des
pyrites de fer et de cuivre, de la galéne, de la

15,
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



262 DES FONDANTS ET ADDITIONS DIVERSES

calamine et du gypse; d'autres sont ferrugineux;
ces derniers, si leur composition le permet, sont
employés comme intermédiaires entre les minerais
et les fondants.

Le tuf est un calcaire peu propre comme fondant
4 cause de sa grande teneur en phosphore el de la
silice qu'il renferme.

Le marbre est le calcaire le plus propre, le plus
riche en chaux el le plus pur qu'on doil préférer
toutes les fois qu'on pourra 'avoir & bas prix.

Dans certains pays, on utilise les calecaires
oolithiques malgré leur teneur en phosphore ; la
craie est plus rarement employée, parce qu'on ne
la rencontre qu'en un petit nombre de localités,
comme & Douvres, & Rugenl, ele., ou encore parce
qu'elle est associée & des quarlz en rognons el &
des bancs argileux. On expédie cependant de
Douvres & plusieurs usines anglaises des calcaires
du terrain crétacé trés purs.

La dolomie esl, ainsi gque nous l'avons dit,
employée dans cerlains cas parliculiers; c’esl un
mélange, en proportion variable, de carbonate de
chaux el de carbonate de magnésie. La composi-
tion moyenne de la dolomie est de :

ChRUXS o ket i Pt wlie s 60
Magnasieio s it andh 1 7 o 40
100

La dolomie est lantdl grenue, lanldl compacte.
Cerlaines variétés renferment souvent de grandes
quantités de silice, de la blende, de la pyrite de fer
et arsenicale,
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Composition de cerlains calcaives et dolomitiques

Chauxs: 5 -t Moy 51.85 52.58 33.66 33.21
Magnésie. . . . . . . » 1.58 0.70 16.00
| s Ve AN S traces 051« 16.32 0.77
Manganese. . . . . . traces n 2.82 "
Alohiines e 500 » 0.12 0.63 £.70
Sillea % ips SR Gvet 240 4217 1.92 2.40
Phosphore .. . . .5 » » » »
SONTre e oy e traces traces ) »

Acide carbonique. . . &0.7% 43.06 » 0

Souvent, on remplace en tout ou en partie le
calcaire par du spath-fluor, qui a la propriété
d’abaisser le point de fusion du laitier. 11 peut
donc étre utilement employé dans certains cas
particuliers, mdis il ne convient pas de I'employer
d'une maniére continue parce que son prix est
tres élevé, et il a, en outre, une action corrosive
sur les matidres des parois du four,

Certains fers carbonatés spathiques renferment
du spath-fluor, ils ont donce la propriété de former
des laitiers fusibles et trés fluides.

Lorsque, dans un lit de fusion, on se trouve
avoir un exces de chaux par suite de I'insuffisance
de silice et d’alumine, on ajoute comme fondants
des schistes argilenx qui fournissent les éléments
nécessaires. La composition de ces schistes est la
suivante :

Siljeacaet e e e e 60
Alanaine s SR R e 19
Proto et sesquioxyde de fer. . . . 8
Chaux et magnesie, . . . . . . . 3
Alcalis et acide carbonique. . . . 10

100

On emploie également des roches telles que le
Gabbro, la diabase, le granit, qui fournissent beau-
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coup de silice avee peu dalumine et donl la
composition chimique est la suivante :

Gabbro Diabase Granit

Stlfeatt Tt e g 50 50 72
VYR e R e S St i 15 16 16
Proto et sesquioxyde de fer . . 15 13 2
Magnésie et chaux . . . . . . 10 10 2
Alealin ate, Soe M0 llir Ao o 10 11 8

Aujourd’hui, les prix de transport par chemin
de fer sont tellement réduits qu'on remplace avan-
tageusement ces additions de matiéres siliceuses
stériles par des minerais & gangue siliceuse, ce
qui est beaucoup plus avantageux.

Avec un minerai réfractaire par lui-méme, c'est-
d-dire contenant seulement une ou deux terres,
avec un dosage mal fait, il y a quatre inconvé-
nients a redouler :

1° 11 reste trop de silicium dans la fonte, et le
fer qui en provient est le plus souvent dur, aigre
et cassant a froid ;

2° La fusion des terres, pour s'opérer, emprunte
du fer au minerai et diminue d'autant le rende-
ment. Le silicate de fer, étant trés fusible, aide & la
formation et & la fusion des silicates de chaux et
d’alumine; le laitier devient trés ferreux et entraine
souvenl assez de fer pour étre lui-méme considéré
comme un minerai de fer riche et traité en consé-
quence dans le fourneau ;

3* Les combinaisons fusibles se formant avec plus
de peine entre matiéres réfraclaires qui manquent
de fondant, il esl nécessaire de développer une
plus grande chaleur pour les fondre, conséquem-
ment d'augmenter la dépense de combustible;
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4" Les terres réfractaires seules complétent leur
fusion, non seulement au moyen du fer du mine-
rai, mais encore aux dépens des parois des four-
neaux, généralement siliceuses. Cela a lieu surtout
pour les minerais calcaires : P'ouvrage foreé de
livrer les éléments nécessaires & la silicatisation
des terres et & la formation du laitier, s'élargit
vile, ne concentre plus assez de chaleur et force &
mettre hors.

Ce dernier inconvénient, qui est le plus impor-
tant, mérite d'étre prouvé et les preuves appuyées
par des calculs. >

Choisissons pour exemple un haut fourneau
marchant au coke et allant chercher au loin les
minerais qui l'alimentent, et voyons ce qui se
passe en se rapportant & la composition des charges
et des fondants.

Les matiéres qui entrent dans chaque charge sont:

Composition des matiéres
" .. |(abstraction faite des substances
Provenance Poids volatiles)
des matiéres lotal |~ —
Silice |Chaunx Aluci| Eerpaile
e “| mine | de fer
Minerais :
de Villebois . . .| 50 |15.00| 5 00] 2.00] 17.00
de Bourgogne . .| 50 [22.00| 0.00] 7.25| 15.35
des houilléres . .| 25 | 3.07| 0.05] 0.08] 10.45
de Latour. . . .| 25 | 0.83 0 08| 0.40| 10 &
Seories . . . . . .| 100 [23.25/20.00{ 0.50 52.50
Catine:haia 75 | 9.52|29.83| 2.94 2.90
COREB s Tom i 100 |12.54| 0.0&| 7.44 2.60
Totaux. . . .| 423 |86.23 55.01]'20.61 111.25
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La composition du fondant est done telle qu’il

suit :
Poids total  Sur 100 parties

SH e AR 86.23 53.29
Aluming = ¢ . S0 UEE00 42173
Chaux k. ol 20.64 33.98

3 161.84 100.00

En prenant pour base la chaux, on devrail
avoir :

{1 11 o e T R i 2 62.29
Alnmide et RN R e 16.99
Chire St i A SIOER S 33.98

Il manque, par conséquent, 9 de silice et 4,24
d’alumine.

Les 9 kilogr. de silice qui manquent au fondant
pour compléter la charge et pour former le laitier
sont empruntés par celui-ci aux parois du fourneau
qui sont généralement d'un grés treés siliceux. 1l
en résulte une dégradation intérieure dont on ne
se rend bien compte que lorsqu'on est forcé de
mettre hors. Voici un caleul approximatif qui
permet d’apprécier & peu prés l'étendue du mal
qui s'opére.

Au bout de vingt-quatre heures, il y aura donc
216 kilogr. de silice que les parois de 'ouvrage et
du ereuset doivent fournir au laitier. C'est, au
bout de six mois, 38,000 a 39,000 kilogr. arrachés
aux pierres intérieures du fourneaun. Or, comme la
pesanteur spécifique des grés qui constituent ces
pierres est de 2,80, il en résulte un vide de prés de
14 métres cubes qui s'est formé dans la partie
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inférieure de I'ouvrage et a la tuyére. C'esl certes
plus qu’il n’en faut pour mettre hors.

Le dosage des terres est donc de la plus haute
importance. Aucun de ceux qui ont jadis écrit sur
le fondage des fourneaux et sur la formation des
laitiers ne s'est donné la peine ou n'a été & méme
d’examiner la question sous toutes ses faces et
a glissé trop légeéremenl sur son importance :
M. Walter de Saint-Ange l'a passé sous silence;
M. Flachat a donné des proportions d'une telle
marge qu’elles laissent du doute dans lesprit du
praticien ; Karsten, Valérius, Lampadius, Guet-
tier, etc., en reconnaissant la nécessité des fon-
dants, ne donnent aucune régle mathématique-
ment calculée pour les composer. Presque tous
s‘accordent & admettre que les laitiers des four-
neaux au charbon de bois doivent différer de ceux
des fourneaux au coke et que les premiers doivent
étre des bisilicates, tandis que les seconds sont
des silicales simples. -

Cette assertion n'a d'exacl que l'apparence : il
est certain qu'il est nécessaire, dans le caleul des
fondants, de faire enirer la forte teneur en silice
des cendres du coke, et alors le fondant artificiel
en peut contenir moins, ou, ce qui est la méme
chose, il faut augmenter la dose de chaux en raison
de la proportion de silice contenue dans le combus-
tible.

Les cendres du coke sont d'une grande impor-
tance et influent beaucoup sur le plus ou moins
de liquidité des laitiers et, par conséquent, sur la
bonne allure du fourneau.

Un simple calcul servira & faire comprendre

L]
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cette remarque. Une tonne de coke bien sec donne
assez généralement une moyenne de 96 kilogr. de
cendres. C'est, comme on le voit, bien prés du
dixiéme. Ces cendres sont composées de :

Blice T et 67.830 ou pour cent 70.66

Alumines™ e 11.360 - 11.83
Magnesie. . . . . . . 5.060 - 5.37
Chanx T i S0 5.875 — 6.12
Peroxyde de fer. . . . 5.878 — 6.12

96.000 100.00

Cetle proportion de terre n'est pas sans doute
réfractaire & un haut degré; mais elle a deux
inconvénients : 1° elle tend & rendre le laitier
visqueux et & engorger I'ouvrage; 2’ elle donne du
soufre & la fonte.

En effet, il manque ici 34 kilogr. de chaux, ou
60 kilogr. de carbonale calcaire pour oOter & ces
cendres leur disposition & la viscosité.

D'un autre colé, 5,875 de peroxyde de fer
supposent 4,11 de fer pur; lesquels annoncent la
présence de 1,17 de soufre a I'état de sous-sulfure.

Il faut done, de toute fagon, ajouter 6 kilogr. de
carbonate de chaux pur par chaque quintal mé-
trique de coke jeté dans la cuve du haut fourneau,
el méme en mettre 7, afin d’avoir un execés pour
former un sulfure de calcium et débarrasser la
fonte du soufre, qui s’y logerait inévitablement.

Les deux analyses ci-aprés du laitier sorti de
deux hauts fourneaux en bonne allure, l'un mar-
chant au bois, l'aulre allant au coke, prouvent
que les formules des deux sortes de laitiers doivent

élre exactement les mémes :
L ]
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Stliea .t 5 45 SR ] 49.6
[SIIETE Gt o ad e S al) 30.0
AT EE RS s 15 15.0
Peroxyde defer. . . . . . . 3 3.0
Oxyde de manganése . . . . 1 0.0

98 97.6

L'influence du bon dosage des terres se fait
méme remarquer dans le travail du fer & la mode
catalane, qui, comme nous l'avons dil, n'est
quune production de fonte, décarburée presque
aussitdl. Dans les analyses que nous donnerons,
i l'article des scories d'affinage, on n'a oblenu,
dans le méme foyer, que 33,11 de fer, a cause du
mauvais assortiment du fondant; tandis gu'avec
un meilleur dosage, le produit s'est élevé & 54,10.

Examinons un moment d’oit peut provenir la
supériorité de qualité qua, an su de tous les
métallurgistes, le fer fait avee de la fonte produite
aun charbon de bois. Admettons que pour faire
1,000 kilogr. de fonte, il faille 1,200 kilogr. de char-
hon de bois. Ces 1,200 kilogr. donnent & I'essai :

[ 8T 10 ([ e e, 1.137 kilogr.
Gendres- TRy LIt s te Al 6 —
1.200

laissant de edté quelque élément sans importance.
Or, 63 kilogr. de cendres renferment :

AT SRRt et X RS . . 32 kilogr.

Aluminess S8 ST e B AN M3 =

Carbonate de chaux . . . . . . 5 —

Carbonate de magnésie, . . . . 3 —

Carbonate de potasse. . . . . . 10 —
63
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outre un peu de peroxyde de fer el quelquefois
des traces de soufre que nous négligeons pour
plus de clarté.

Voila donc 10 kilogr. de carbonate de potasse
dans le combustible nécessaire pour faire
1,000 kilogr. de fonte, et l'on sait que cet alcali a
la propriété, & un haut degré, de fondre la silice et
les auires matiéres terreuses et de faire avec elles
un verre transparent, qui prend une légire cou-
leur verte, s'il entre quelques parecelles de fer dans
le mélange, ou violacée, si le minerai contient du
mangangse.

Le fer est alors mis a l'élal de liberté et exposé
i la réaction du carbone, qui le protége contre
celle du soufre et en fait un fer de bonne qualité,
doux, fibreux; ductile, contenant peut-dtre un peu
de potasse, mais exempt certainement de silice;
cette terre donne au fer fait avec de la fonte au
coke du corps, c'est-d-dire de la dureté et de la
force, mais en méme temps de l'aigreur.

Quant aux lerres qui accompagnent le carbonale
dans les cendres, un seul examen suflit pour voir
que l'alumine est en excés. En effet, les propor-
tions données par l'analyse précédente sont :

Siligar el s iy o ey kilogr. 32.00
Al e St L ae e Setrs —  13.00
Carbonate de chaux. . . . . — 2.80

landis qu'elles devraient élre pour une parfaite
vitrification :

T e S BT SR i e e 5 &7 kilogr.
L 7118 et de S Sl el Santd bl —
Chans o o R e e e =
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il en résulte donc que pour chaque 1,000 kilogr.
de charbon de bois entré dans le fourneau, il
faudra ajouter en charge :

o e o e LB M o kilogr. 15.00
Ghanx s s S rsd T — 21.20

représentés par 37 environ de carbonate de chaux
ou pierre calcaire, si 1'on veul laisser la polasse
agir par elleméme sur les fondants et les terres
du minerai.

Telles qu'elles sonl cependant, les cendres du
charbon de bois présentent d'excellents élémenls
pour un laitier transparent, léger, n'entrainant
point de fer ou fort peu de fer dans sa formation,
enlevant le silicium & la fonte et laissant au char-
bon toule son énergie pour se traduire en un
bicarbonate de soufre volatil.

Le lailier qui résulte du traitement du minerai
au charbon de bois est un double silicale de chaux
et d'alumine qui, lorsque le dosage des fondants
est bien fait, contienl & peine des traces de fer. el
dans lequel l'oxygéne de l'acide esl jusie le double
de celui des bases.

L’air chaud influe également sur la [usion des
terres, mais il ne faul pas croire qu’il tende &
diminuer ou & modifier le dosage des fondants,

C’est une erreur de croire que le minerai fondu
par ce procédé avait besoin de moins de terre pour
se réduire en fonte. C'esl toujours aux dépens du
mélal que ces heureuses améliorations s'opérent.

Voici un exemple :

A la Clyde (Ecosse), ou l'air chaud fut d’abord
essayé, les charges & venl froid étant de ;
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L TR R s U S 250 kilogr.
Mmerat s st et 147 . —
Gagtines v« = n v, 5 M —

Avec l'air chaud a 260 degrés. elles furent por-
lées & :

0] KRR A iden TR 250 kilogr
Minerals oo s Sr R e %0 —
Captines: =i A e 62.6

En suivant les proportions admises pour lair
froid, la charge de castine aurait dd peser 72k5;
il y avait done une diminution réelle de 11 kilogr.,
qu'on considérait comme une économie. L'analyse
du laitier donnait :

Sillear (L EIf=Sasnipi: aiie o 32 kilogr.

Alumine SRR TN SRS 10 —

CRaNT ok f it s 2 —

Magnisie i v o s Salai 2 —

e e T T T H —
100

d'ott 'on peut conclure que le dosage n'était pas
exactement fait, la fusion s'opérant aux dépens du
fer, sous l'influence de la haute température de
I'air.

I. CALCUL DU LIT DE FUSION

Nous avons dit plus haut que la composition des
charges doit étre faite avec un grand soin, pour
assurer au haut fourneau une marche satisfai-
sante; il faut former un laitier dont le degré de
fusibilité convienne & la nature de la fonte que
I'on veut obtenir; done, il faut mélanger le mine-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CALCUL STOECHIOMETRIQUE 273

rai avec les fondants d'une facon aussi rigoureuse
que possible. Un autre point assez important est
que le rapport entre le poids de ce laitier et de la
fonte produite se maintienne entre certaines
limites.

Plusieurs moyens empiriques conduisent a ces
résultats, et c'est ainsi qu’on procédait autrefois;
on essayait différents lits de fusion, et on s'arrétait
i celui qui convenait le mieux au but qu'on se
proposait. Le caleul conduit plus promptement au
but et ce calenl porte le nom de caleul stoechiomé-
trique (stowxeiov élément, pétgoy mesure).

I1. CALCUL: STOECHIOMETRIQUE

Pour employer cette méthode, il faul avoir une
connaissance compléte de la composition chimique
du laitier qui est le plus favorable & la production
de la qualité de la fonte que I'on veut obtenir,
étant données la nature du combustible employé
et la température i laquelle il faudra porter le
vent.

On prend pour base des analyses de laitiers
oblenus dans des conditions analogues, et nous
avons déja donné ceux qui conviennenl le mieux
aux diverses sortes de fontes.

" Mais la difficulté d'arriver a oblenir un silicale
identique au type choisi est trés grande dans la
plupart des cas, & cause du grand nombre des
corps qui peuvent entrer dans la composition du
laitier, et de la nature trés variée des lits de fusion
avec les minerais et les fondants dont on dispose;
dans ces cas, on se contente de chercher une
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combinaison qui permette de s'en rapprocher le
plus possible dans son degré de fusibilité.

Ce qu’il importe de considérer avant toul, c'est
le rapport entre la silice et l'alumine d'une part,
et les bases fortes, chaux el magnésie d'autre part;
il faut également fenir compte de la proportion
entre la chaux et la magnésie, qui a son influence,
car nous savons qu'une forte dose de magnésie
rend le laitier réfractaire, et qu'une faible quan-
lité, au contraire, augmente la fusibilité.

La quantité de laitier qui se produit par tonne
de fonte n'est pas indifférente; en effel, si la
proportion en est trés forle, la quantité de chaleur
dépensée pour le fondre sera plus grande, ce qui
se traduit par ube plus forte consommation de
combustible. Si, au contraire, il se forme peu de
laitier, le moindre changement dans l'allure fait
varier sa composition, el la marche du fourneau
passe vile a l'allure froide. On a remarqué que
quand il se forme peu de laitier, il est trés difficile
d'obtenir des fonles grises, mais il ne faut pas
croire pour cela qu'il faut ajouter aux lits de
fusion des maliéres stériles, pour la simple raison
de former du laitier.

Voici un exemple d'un haut fourneau donnant
Irés peu de laitier :

Le haut fourneau de Bilbao, marchanl avec des
minerais de pays el avec un lit de fusion renfer-
mant 47,5 0/0 de fer, et donnant 51,5 0/0 de fonte,
donne un laitier dont la proportion a celle de la
fonte ne dépasse pas 0,37,

En Siyrie et en Carinthie, ot I'on fabrique de la
fonte blanche avec du minerai facile & réduire et
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du charbon de bois comme combuslible, cetle
proportion est de 0,6. Une plus grande proportion
ameénerait une telle dépense de combustible que la
fabrication ne serait pas rémunératrice.

11I. METHODE DE MRAZEK

C’est lui qui, le premier, a trouvé une méthode
générale pour déterminer aussi rapidement que
possible les proportions du mélange.

Cette méthode est trés compliquée et pour cela
rarement employée ; mais son application est el
devient facile quand on établit d’avance les don-
nées qui doivent servir de base aux calculs, dans
tous les cas qui peuvent se présenter.

Mrazek a admis que les éléments du laitier et
surtout la silice et les bases formaient des combi-
naisons chimiques réelles et que les bases pou-
vaient se substituer les unes aux autres dans les
proportions de leurs équivalents. Partant de ce
principe, il analysait exactement les minerais, les
fondants et les cendres du combustible et, avee les
résultats obtenus, il dressait un tableau semblable
a celui que nous donnons ci-aprés, pages 282-283.

Les cing premitres colonnes contiennent les
quantités des divers éléments qui se trouvent dans
I'unité de poids des minerais et des fondants et qui
doivent passer dans les laitiers. 1l ne faut pas
cependant oublier qu'une partie de ces éléments
peut étre réduile et passer dans la fonfe comme,
par exemple, la silice et le manganése. 1l faut done
en ‘tenir compte; d'habitude, on admel que la
moitié du manganése passe dans le métal. Pour la
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silice, on suppose qu'il y a 2 0/0 dans le métal, ce
qui correspond & peu prés au vingt-cinquiéme du
poids de fer contenu dans le minerai. Si la fonte
obtenue est blanche, on néglige la quantité de
silice réduite.

Lorsque la proportion de laitier, par rapport &
la fonte, est considérable, on néglige complbte-
tement la quantité de silice nécessaire au silicium
de la fonte, car le calcul ne tient pas compte de la
volatilisation de certains éléments sous forme de
chlorures, sulfures, etc., pas plus que de la petite
quantité de fer retenue en état d'oxyde dans le
laitier. En raison de ces omissions, on est souvent
obligé, dans la pratique, de rectifier les chiffres
obtenus.

Dans la 6° colenne sont contenus les totaux des
éléments scorifiables, dans la 7° la quantité de fer
qu'on devra augmenter de celle du manganése si
ce métal joue un role important dans la composi-
tion de la fonte. Ces deux colonnes donnent rapi-
dement la proportion de laitier et de fonte que
donnera un mélange déterminé et le rendement en
fonte. .

Les colonnes suivantes de 8 a4 13 indiquent les
quantités d’'oxygéne que renferment les poids des
divers éléments qui figurent dans les colonnes 1 a
3. Nous désignons par la lettre B la quantité totale
d'oxygéne contenu dans les bases el celle de la
silice par la lettre S.

Le rapporl g déterminera le type du silicate

obtenu avec le minerai, les fondants el les cendres
du coke,
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Les colonnes suivantes 14, 15, 16 et 17, qu'on

obtient au moyen des précédentes, représentent
I'excés d'oxygene sur celui qui est nécessaire pour
la formation du silicate choisi et apporté soit par
les bases, soit par la silice de chacune des matiéres
premiéres.

Pour établir le tableau des pages 282-283, on a
pris deux types de silicate, le protosilicate et le
bisilicate; on aurait pu prendre également un sili-
cate quelconque.

Examinons maintenant les minerais compris
dans ce tableau; le minerai oolithique contient,
d’aprés la colonne 12, 0 kg. 0321 d'oxygéne venant
des bases et 0 kg. 0832 venant de la silice, pour
former un protosilicate dans lequel les quantités
d’oxygéne sont égales de part et d’autre, le mine-
rai contient un exces de cet élément dans la silice
0,0832—0,0321 =0 kg. 0511 ; c’est cet exces d'oxy-
géne 0 kg. 0511 qui figure dans la 15° colonne.

Si c'est un bigilicate que l'on désire avoir, a
0% 0321 dans les bases devra correspondre dans la si-
lice 0% 0642, I'excés sera 0% 0642 —0% 0321 =0%0190
qu'on inserit dans la colonne 17.

En désignant les chiffres de la colonne 12 par B,
ceux de la colonne 13 par S, ceux des 14° el 16*
par g et ceux des 15¢ et 17° par ¢, nous aurons pour
les divers silicates :

8
Pour un silicate (2/3). . . . . . . . 2B
( e=8——

3

g f=B— S

Pour un protosilicate (1) . . . . . . iy

Maitre de forges. — T. I. 2510
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5 p=B— ?;aé

Pour un sesquilicate (3/2). . . . . . 3IB
) g=585——

\ 2

Pour un bisilicate (2). . . . . . . . ) p=Bi~ 3
a=8—2B
{p=B—"Ls

Pour un silicate (n). . . . . . « . . n
? g=5—nB

Dans les colonnes 18, 19, 20 et 21,-; et(—i, indiquent

la quantité de minerai, de fondant ou de cendres
qu'il faut ajouter pour fournir un kilogr. d’'oxy-
gene en sus de ce qui est nécessaire pour la consti-
tution du silicate choisi. En effet, si 1 kilogr. de
minerai contient B d'oxygéne en excés dans les

; L o] !
bases pour la formation du silicate donné, - conlien-

dra un excés d’oxygéne de 1 kilogr. ; il en serail
de méme si cet exceés provenait de la silice.

Par exemple, pour la composition d’un protosi-
licate, le minerai oolithique contient, par unité de
poids, 0 kg. 0511 d'oxygéne en excés dans la

ﬁﬁﬁ=wmmumM
rai pour fournir 1 kilogr. d’oxygbne en exces;
c'est ce chiffre de 19,59 qui figure dans la co-
lonne 19.

Les chiffres des colonnes 18, 19, 20, 21, dési-

gnés sous le nom d'dguivalents stoechivmétriques,
indiquent done les poids des différents minerais,

silice, il faudra done
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fondants, ete., qui apportent le méme excés d'oxy-
géne pour la formation d'un silicate donné, ce sont
done bien des nombres équivalents; ils montrent
par quel poids d'un minerai ou d'un fondant, on
peut remplacer tel ou tel autre, avec la certitude
d'obtenir un laitier possédant le méme degré d'aci-
dilé.

Chaque équivalent basique uni au nombre
d'équivalents acides qui correspond au type de
silicale voulu, produira ce silicale.

Pour obtenir un protosilicate (18 el 19) il faudra
unir un équivalent acide et un équivalent basique,
pour un bisilicate (20 et 21) un équivalent basique
i deux acides, et ainsi pour tous les autres.

Le tableau inséré pages 282283 montre immé-
diatement, par exemple, qu'avec le minerai ooli-
thique et le fer spathique on pourrait obtenir un
protosilicate sans ajouter de fondanl; dans les
deux cas le premier fournit I'équivalent acide, le
second I'équivalent basique.

S'il s'agit d'un protosilicate, on prendra 19,549
dun®1et 12,72 du n° 2, car:

19.89 % 0.0321 = 0.629 | ,
12.72 % 0.0845 = 1.075 |
19.59 > 0.0832=1.629 ) |
12,72 % 0.0059 =0.075 |

0% d'oxygene dans les bases.

T0% - — la silice.

Pour un bisilicale, on prendra deux équivalents
du lias et un de fer spathique :

105,26 x 0.0321 —=3.378
12,72 x 0.0845 —1.036
105.24 x 0.0832 —8.756
12.72 ¥ 0.0059 = 0.072

t 4414 d’oxygéne dans les bases:

ts.rm A, — Jlasiljce.
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Lorsqu'on connail la composition chimique de
chaque minerai et qu'on en a inscrit les résullats
dans le tableau, colonnes 1 & 3, aussitét qu'on a
déterminé, comme nous venons de l'indiquer, la pro-
portion de chacun d'eux que I'on doit employer,
il est facile de calculer la composition élémentaire
du laitier.

Supposons le cas d'un protosilicate obtenu avec
19,59 kilogr. de minerai n° 1 et 12,72 kilogr. du
n°2,ona:

N° 1., . 19.59 x 0.007=0.137

MnO | Nog | | 4272 X 0.023=0.202 i 0.629 |
N Ao o Agsy .
£a0 : Ne 2. . 12.72 % 0.159=2.022 ‘ 2.022
T R T
Mg ' Ne 12.72 % 0.085=1.081 } 1.081 ) 8.001
PN, 19.59 X 0.065 —1.273

2
1
ENS 8 4890 e i 1213
1 19.59 % 0.156 = 3.057
5. . 1272 % 0.011=0.139 l 3.196
Ce qui montre que : 19.59+12.72 de minerais,
soit 32 kgr. 31, produiront 8.001 de matidres scori-
fiables ou laitier, dont il est facile de caleuler la
composition en centiemes.
Les chiffres de la 6° colonne donnent le poids total
du laitier, sans sa composilion élémentaire :

19.59 x 0.228 4 12.72 x 0.278 =8.002

La colonne 7 donnera la quantité de fonte pro-
duite :

Nedoo . .. 19.59 x 0 428=8.384

NS, ... 1272x0.26=2.87% | 128
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Done, 32 kgr. 31 de lit de fusion contiennent
11 kgr. 258 de fer, soit 34.8 0/0; comme le fer
absorbe du carbone pour constituer la fonte, on
aura un rendement d'environ 36 0/0.

Le rapport entre la fonte et le laitier serait en
poids :

8.001
TR ha
ce qui est convenable pour une bonne allure.

Il faut également tenir compte de la proportion
de cendres renfermées dans le combustible. Pour
cela on détermine la proportion des cendres que
contient le combustible et la composition élémen-
taire de celles-ci que 'on inscrit sur le tableau. On,
évalue ensuite la quantité de combustible néces-
saire pour traiter 100 kilogr. de lit de fusion ; elle
varie enire 30 et 40 kilogr. supposons 33 en
moyenne, on en conclut le poids nécessaire pour
traiter le lit de fusion el celui des cendres; on -
cherche alors, sur le tableau, la quantité de mine-
rai ou de fondant nécessaire pour scorifier ces
cendres.

Pour mieux comprendre, reprenons l'exemple
du mélange de minerais ci-dessus, et supposons
qu'on doit employer du coke & 10 0/0 de cendres.
32 kg. 31 de lit de fusion exigeront & peu prés
12 kilogr. 'de eoke qui renfermeront 1 kg. 200 de
cendres ; I'équivalent de la cendre est acide et égal
a 7,2. Par conséquent 1,2 est le sixiéme de 1'équi-
valent et exigera pour sa saturation un sixiéme
d'équivalent basique et si on demande celui-ci au
minerai spathique n® 2 il faudra ajouter :

16.
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ettt e i _=
Teneur pour I'unitéde
e
Oxygéne de:
Matidres : o - ey Y Y8
atiéres passant dans les laitiers | Fer pustintdis
_'__-‘..__,---:. ————— s __“|-_-.’I~H
| | 4
Désignation ‘ | |
des minerais, | 2 | ¢ < |
el w atateh- ol b I -
desfondants | § | S |2 | E | 2 | § g = | =
S1& |22 |5 |3 2138 |8
el des cendres| = = ! - = P Z
| i'
1 2 3 | 4 i [ | 8 9 104
e e | PLaillizotiosioc o coig E
[
inerais : |
Oolithique . .[0,007] . {n.w: 0.156(0.298/0.428l0.000 | » | o
Spathigoe . .10.023/0.159[0,085) » |0L0110.278]0.226|0.0051{0, 0454 0.
des honilléres 0. 003/0.012( «  [0,000/0,0950.120]0., 403|0.00070. 0035 » 0.0
sastine, . . .| ' |0.548] w  |0.021)0.539] » » 10.148 | &
endr. ducoke| . [0.2000 + [0.1500.500(0.850/0.100 0.0571] a.(
—
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1/6 12,72 =2 kg. 12

et la charge deviendra :

19,59 de minerai n° 1 oolithique
14,86 — n° 2 spathique

Au lieu du minerai n° 2 on peut ajouter du cal-
caire, dont on trouve l'équivalent, colonne 18 du
tableau, égal & 7,31 dont 1/6 =1,22. On ajoulera
done 1 kg. 22 de calcaire au lit de fusion.

Les combustibles minéraux renferment du soufre
qui passe, pour la plus grande partie, dans le lai-
tier en formant du sulfure calcaire ; on peut se
rendre compte de la quantité de soufre contenue
comme suit :

Pour 1 kilogr. de soufre il faut 1 kg. 25 de
caleium ou 1 kg. 75 de chaux pour former le sul-
fure et contient 0 kg. 50 d'oxygéne. Cette chaux
prise au lit de fusion, doit étre remplacée, dans le
silicale, par une quantité équivalente de base :
supposons que les 12 kilogr. de coke nécessaires
tiennent 2 0/0 de soude soit 0 kg. 024, il faudra
ajouter au lit de fusion, un corps basique de poids
suffisant pour fournir un excés d’oxygéne prove-
nant des bases égal & 0,024 x 0,50 = 0,12, c'est-a-
dire augmenter la proportion de minerai spathique
de 0,12 % 12,72 =0 kg. 15. Nous avons supposé
que la totalité du soufre passait dans le laitier, ce
qui ne se réalise jamais; il est cependant admissible
que le minerai lui-méme peut en renfermer et il
n'en a pas élé tenu compte. Cet exemple nous
montre que la teneur en soufre n'exige pas un
changement bien important du lit de fusion ; ¢'est
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pour cela que dans beaucoup de cas on ne s'en
occupe gueére.

Les proportions des matiéres qui entrent dans le
mélange étant calculées on en déduit facilement le
rapport entre la chaux et la magnésie ; pour le
phosphore on admet que tout passe dans la fonte.

Si on mélange plus de deux minerais et fondants
on opére de la méme maniére en suivant la régle
suivante :

Le rapport de la somme de fous les équivalents
acides, a la somme de tous les équivalents basi-
ques doit Ctre égal a la fraction qui représente le
degré de silicale ; si on a & mélanger plusieurs
matiéres basiques et plusieurs autres acides, on
les distribuera de maniére & former le mélange le
plus avantageux en faisant entrer en ligne de
compte leurs propriétés particuliéres. Par exemple,
il faut que la proportion d'alumine ne soit pas
ni trop forte ni trop faible, le rapport entre la
chaux et la magnésie soit convenable, etc. On doit
également examiner le rendement du lit de fusion,
le poids du laitier par rapport & celui de la fonte,
tenir compte également de toutes les matiéres
élrangeres apportées par certains minerais et sus-
ceptibles d’altérer la qualité du produit. Enfin il
ne faut pas négliger la question du prix des mine-
rais et des fondants. :

En résumé, lorsqu’on a établi, pour les matiéres
dont on dispose, le tableau stoechiométrique, on
peut calculer immédiatement un lit de fusion cor-
respondant & une composition de laitier déterminé;
si avec ces matiéres on ne peut pas obtenir tel ou
tel laitier on le reconnait facilement et presque
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immédiatement ; ce tableau permet, avec la méme
facilité, d'établir un lit de fusion nouveau ou de
modifier celui qui est employé jusquela, ce qui
peut devenir indispensable quand on change de
minerai ou quand on veub en introduire un nou-
veau afin d’augmenter ou diminuer la teneur en
lelle ou telle substance.

La solution de tous ces problémes est trés facile,
car on opére sur des laitiers & composilion connue
et il ne s'agil que de remplacer une matidre par
une autre sans modifications. sérieuses dans la
nature de ces lailiers ; le silicate garde encore le
méme degré d'acidité, si & un certain poids d'une
maliére on substitue un poids d'une autre matiére
dans le méme rapport que les équivalents stoechio-
mélrigues.

Exemple : 19 kg. 59 de minerai oolithique n® 1
équivalent & 23 kg. 92 de minerai n°® 3 pour fournir
un protosilicate, si done le lit de fusion que nous
avons renferme 25 kilogr. du premier on devra lui
substituer :

% % 25 =30 kg. 50
de minerai de miniére n" 3 el le nouveau silicate
possédera le méme degré d'acidité que le premier;
la proportion d'alumine seule diminuera un peu
el si on veul la mainlenir, il faudra introduire
dans le lit de fusion une matiére argileuse, un
schiste.
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IV. CALCUL DES LITS DE FUSION DES HAUTS
FOURNEAUX PAR LA METHODE DE PLATZ

M. Platz a exposé, en janvier 1902, dans le Stahl
und Eisen, des idées nouvelles devant servir de
base & une méthode pour le caleul des lits de
fusion. L'auteur y donnait surtoul les résultats de
ses premiéres observations. Depuis, la méthode de
M. Platz a fail de grands progres, el elle est adoptée
aujourd’hui dans un grand nombre de hauts four-
neaux d'Allemagne.

D'aprés le calcul ordinaire, on se basait sur le
rapport de l'oxygeéne de la silice & l'oxygéne des
bases, el on admettait que l'alumine pouvaitl
prendre la place d'un poids e‘qmvalem de chaux,
et inversement.

Dans la pratique cependant, les maitres fondeurs
ont reconnu que les résultats du caleul et de 'ana-
lyse devaient étre corrigés si I'on voulait obtenir
des laitiers répondant aux qualités de fluidité et
de fusibilité cherchées. On admettait que les écarts
résultaient du trouble apporté par la substitution
de la chaux a l'alumine, et inversement; en sup-
posant qu'une partie seulement de I'nlumine, la
moitié ou le tiers, jouait le role d'acide vis-i-vis
des autres bases, au méme titre que la silice; le
restant se comportant vis-a-vis de la silice comme
les bases elles-mémes. Cetle supposition était basée
sur ce que l'alumine est un oxyde indifférent, qui
joue aussi bien le rdle de base, comme dans les
sels d’alumine, que le role d'acide, comme dans
les aluminates, Celle sorte de théorie conduisait
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en tout cas a4 des résultats pratiques, meilleurs
quen attribuant constamment le rdle doxyde
basique de la forme M*0* & 'alumine.

M. Wedding énoncait la régle pralique suivante,
dans son Manuel de Sudérurgie: pour obtenir le
laitier qui correspond & la consommation mini-
mum, et l'acidité du laitier restant la méme, il
faut que la proportion des bases MO aux bases
M20?, ¢'est-d-dire pratiquement, abstraction faite
des alcalis, la somme de MnO, Ca0, MgO a la
quantilé de A1* 0%, soit tenue entre des limites par-
faitement délinies et constantes pour chaque cas
déterminé.

Pour tous les cas de la pratique, ces limiles sont
toujours entre deux & quatre molécules de base
MO, pour une molécule de base M20?, et cette
condition peut toujours étre réalisée facilement,
par un mélange convenable des diflérenles sortes
de minerais.

M. Platz a mis en doute cetle sorte de régle, car
il .lui semblait impossible que l'alumine puisse
jouer & la fois, et dans le méme laitier, les réles
opposés d’'acide et de hase. Il a done fait des essais,
pour pouvoir lever le doute, avec des laitiers bien
connus, et ot A120? jouerait soit I'un, soit 'autre
des deux réles qu'on lui attribuait.

Ses recherches en vue de déterminer la relation
entre la composition chimique et les propriétés
physiques des laitiers ont duré plusieurs années;
elles ont porté sur des laitiers dont les teneurs
variaient de 25 a 40 0/0 de Si02%, 7 4 17 0/0 de
Al203, 38 2 58 0/0 de Ca 0. De loules ces observa-
tions, il a été eonduit & considérer 'alumine comme
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iin oxyde acide. D'olt on peul tirer les régles sui-
. vantes :

a) Les propriétés physiques d'un laitier, son
apparence et sa structure quand il est solidifié, la
facon dont il se comporte quand il est fluide
et dénommé laitier court ou long, basique ou
acide, ne dépendent pas seulement du rapport
entre l'oxygene de la silice et celui des oxydes
basiques, elles dépendent aussi du rapport de la
somme des bases MO, & la somme de la silice et de
I'alumine ;

b) La silice et I'alumine peuvent se remplacer
mutuellement en quantité chimiquement équiva-
lente; an contraire, la chaux el 'alumine ne le
peuvent pas;

¢) La composition d'une fonte, en ce qui con-
cerne la teneur en silicium, manganése, soufre, ete.,
alors que la charge el la lempérature de la zone
de réduction restent les mémes, dépend de la pro-
portion de chaux renfermée dans le laitier, el non
pas du rapporl d'oxygéne. Done, pour oblenir
une fonte délerminée, on ne peul remplacer la
chaux par l'alumine, mais on peul remplacer
celle-ci par la silice, et inversement.

Prenons comme exemple les deux laitiers cités
par M. J.-B. Nau, dans son étude publiée dans
I'lron-Age, el que nous reproduisons dans le ta-
+ bleaun de la page suivante.

Ces deux laitiers proviennent du (raitement d'un
méme minerai dans un méme haut fourneau, par
conséquent, le rapport de 'oxygéne est égal & 1;
ce sont des silicates simples; ils ont cependant des
propriétés physiques trés différentes.

Maitre de forges. — T. I. 17
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Te laitier n* 1 était vitreux, visqueux, s'élirant
en /| pfils; solidifié, il était dur el cohérent; le
laiti% f° 2, au contraire, était d'aspeel terreux,
grar uleux & sa surface, trés fluide et ne s'étirant
pas en fils. 11 se réduisait en poudre fine en se soli-
difian.

La fonte obtenue avec le laitier n® 1 contenait
plus de silicium et de soufre. mais moins de man-
ganeése que celle correspondant au laitier n® 2. La
température du vent el la quantité de coke était la
méme dans les deux cas; les différences de teneur
de la charge en fer el en manganése étaienl insi-
gnifiantes.

Ces différences n'ont rien d'étonnant, car on sait
depuis longtemps que pour obtenir une fonte riche
en silicium el pauvre en manganése, il faut em-
ployer beaucoup d’alumine, et au contraire, il en
faut trés peu pour obtenir des spiegels.

D’aprés M. Platz, U'influence de I'alumine. dans
ce dernier cas, ne résulte pas précisément de l'alu-
mine elle-méme, mais plutdt de la chaux qui se
trouve en petite quantité dans le laitier si I'alumine
est abondante, et inversement. 1l a donc conclu
que :

Pour une méme quantité de silice, un lailier est
d’autant plus long et visqueux, qu’il renferme
plus d’alumine. L'alumine ne donne pas la visco-
sité, mais la chaux l'enléve.

Les variations de la teneur en bases M O peuvenl
étre reconnues par le seul aspect, pourvu que les
trois quarts de ces bases soient constituées par de
la chaux, Avec un peu d’habitude, on peut ainsi
reconnaitre une variation de 1 0/0, mais il est im-
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possible de reconnaitre ainsi séparément le’ PLO-
portions relatives de silice et d’alumine.? [Lu-
somme seule peut élre appréciée de cette fago. par
différence, et en tenant compte des sulfurss de
calcium el alealins, dont la proportion dépasse
rarement 6 0/0. i ’

Pour tirer des conclusions valables de I'examen
comparé de deux laitiers, dont I'un est de compo-
sition chimique connue, la composition de l'autre
étant & déterminer, il faul les refroidir dans les
mémes conditions.

_Si en les refroidissant ils lombent en poudre,
celui qui donne la poudre la plus fine est celui
qui renferme le plus de bases MO, autrement dit
la basicité vraie est en ruppml étroit avec les pro-
priétés physiques.

La substitution chimiquement équivalente d'un
élément & un autre jouant le méme role, n'est
d'ailleurs pas nécessaire pour conserver a la fonte
une méme composition. La substitution -4 poids
égaux est pratiquement suffisante. Cela tienl & ce
que 180 =3Si0? de silice équivalent chimiquement
4 un poids & peu prés égal & 205, soil : 2A10%
d’alumine ; les poids moléculaires 56 =Ca0 ;
40=Mg0; 71 =Mn0, qui s'équivalent, sonl sans
doute un peu plus différents, mais comme MgO
et Mn O sont relalivement rares par rapport a la
Ca0, la substitution & poids égaux de l'un a
I'autre revient pratiquement & 'équivalence chi-
mique.

Légle de Platz. — De ce qui précéde, il résulte
que le probléme de 'addition de castine au lit de
fusion se résoul trés simplement. M. Plalz pose ;
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Somme des hases M O A

3 Somme de silice et d'alumine B

A et B sont les pourcentages caleulés d'aprés les
résultats donnés par l'analyse, et supposés se rap-
porter & un laitier exempt de sulfure el d’alealis.

Ainsi, pour le laitier n* 1 ¢ité au tableau précé-
dent, on a :

| (385 419407+ 04 X 100
i 100 — (&1 -+ 0,6)

(37,1 4 16,7) > 100 e

i T L

= a0 =mi 00 "

4,1 représente le sulfure Ca S, et 0,6 les perle::' et
éléments non dosés, y compris les alealis, soit :

100 — 99 4 — 0,6

= 43,55

Comme :
(38,5 4 1,94 0,7 4 0,&) + (37,1 4 16,7) = 100 — (4,1 + 0,6)
il en résulle que :
A 4+ B=100

P est une constanle caractéristique d'une fonte de
composition déterminée, dont la valeur moyenne
en bonne marche est :

b2
P'": ’;—H = 1,083

L'analyse du minerai ayant élé faile, représen-
tons par leurs formules les teneurs pour cent des
divers constituants et posons :

y=5i 024 Al2 0%

.:-;—.Ca0+;\1g0+m%"
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On prend ﬁ'»'_‘_’ car le poids moléculaire 71 du

manganese est notablement différent de celui de la
chaux Ca 0==56, et de ce qu'une petite quantité de
manganese passe toujours dans la fonte.

L'analyse de la castine étant faite aussi, soit Q)
sa teneur pour cent en Co®Ca disponible, ¢'esi-a-
dire celle donnée par l'analyse de laquelle on a
déduit le carbonate, correspondant & la chaux
nécessaire pour fondre la silice, I'alumine et les
oxydes de fer qui s’y trouvent & 1'étal d'impurelés,
le poids moléeulaire de Ca Co® est égal a 100,
soil ¢

12 4 40 + (3 x 16)

et celui de la chaux :
Ca 0 ="56=—40 4 16

Le poids C de la pierre & chaux dont on dispose,
qui doit étre ajouté 4 100 de minerai, est donné
par la formule :

Ca Co®2 100
C=(P.—x) o —
By ® o X g
o :
G p 10 10
Y 56 0

en pratique Q =90 on a alors :

100 100 10000
7RSI et Rt Ak

et on a la formule simplifiée :
w=2 _’Py— x)
qui est celle de M. Platz,
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Exemple. — Soit un minerai de fer dont la
gangue présente la composition suivante :

Si02 =9

AlRQ3=2

Ca0 —4&d

Mg 0 =06

Mn O =
Ona:

y=9+2=11
= +0,ﬁ+1'0= 5,2

Prenons P=P,_,=1,083, on a :
C=2(1,083 x 11 —5,2) — 13,426

pratiquement, on ajoutera done 13,5 0/0 de son
poids de castine.

M. Platz fait remarquer qu’il faut déduire du
pourcentage de silice contenue dans la gangue du
minerai la quantité qui correspond au silicium
ayant passé dans la fonte; la formule et I'exemple
ci-dessus supposent que la fonte n'en renferme
pas. Dans les exemples qu'il cite et qui corres-
pondent & des cas réalisés dans la pratique, 'addi-
tion de la castine qui a été faite correspond & un
chiffre un peu plus bas que celui donné par le
caleul d’apreés sa régle, et cela doit étre attribué,
sans doute, & ce qu'on a tenu compte du silicium
conlenu dans la fonte. On doit caleuler de la
méme fagon la quantité de castine nécessaire pour
faire passer dans le laitier la silice et 1'alumine
entrant dans la composition du coke employé.

En pratique, cette formule donne des résultats
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meilleurs que la méthode de caleul ordinaire, par
I'emploi du rapport d'oxygéne; les laitiers ainsi
obtenus auraient des propriétés se rapprochant
beaucoup plus de celles que l'on désire. En pre-
nant les coefficients absolument exacls au lien de
les prendre par des valeurs approchées, elle pré-
sente une grande précision et une grande simpli-
cité en supprimant l'emploi de tableaux compli-
qués,

Les deux méthodes donnent des nombres tris
différents; la différence est lantot positive, lantot
négative. Dans le cas de minerais riches en
alumine, la méthode ordinaire donne un chiffre
trop faible; dans le cas de minerais tres siliceux,
au contraire, le chiffre est lrop forl el le laitier est
a peine fusible.

L’aluminium est considéré par Mrazek comme
une base, tandis que Platz le prend comme un
acide jouant le méme role que la silice; mais cetle
divergence n'a pas grande importance, si on se
propose seulement de composer un laitier de type
donné, ¢’est-i-dire dans lequel la silice, I'alumine
et les bases se (rouvent dans des proportions
lixées. Toutefois, Blum propose de fizer le degré
de silicate d’aprés la proportion entre la silice et
les bases autres que I'alumine, et de faire le calcul
d’aprés la méthode de Platz, en considérant l'alu-
mine comme neutre (Stahl und Eisen, 1901,
p. 1024).
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CHAPITRE V

Des combustibles

SommalRE. — [. Combustibles naturels solides. —
1. Comparaison des combustibles solides naturels. —
1I1. Combustibles earbonisés. — IV, Conditions & rem-
plir pour obtenir un bon coke. — V. Combustibles
liquides. — VI. Combustibles gazeux. — VII. Gaz rési-
dus. — VIIIL. Gaz a l'air. — IX. Gazogénes, — X. Conden-
seurs d'eau. — XI, Décomposition de la vapeur d’ean
par le fer ou le charbon en ignition. — XII. Gaz &
P’eau carboné., — XIII. Procédés actuels de fabrication.
— XIV. Gaz mixte.

Les combustibles sont des substances employées
dans la métallurgie pour produire une grande
chaleur. La combinaison des corps, leur décompo-
sition, et, en général, tous les phénomeénes chi-
miques qui tendenl & les altérer, ne pouvant avoir
lieu qu'a une haute température, les combustibles
deviennent un sujet d’étude de la plus grande im-
portance pour le maitre de forges. Le choix qu'il
en peul faire a beaucoup d'influence sur la qualité
des produits; mais les circonstances locales. la
difficulté et le prix des transports, celui des ma-

_ tiéres, commandent souvent I'emploi de I'un de
préférence & l'autre. Aucun moyen ne doil étre
alors négligé par le chef datelier pour lirer le
parti le plus avanltageux de celui qui est mis & sa
disposition, el c¢'est par des expériences compara-
tives, par une connaissance exacte de leur nature

11.
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208 DES COMBUSTIBLES

et de leur maniére d'étre, qu'il peul espérer y par-
venir.

L'élément le plus abondant dans les combus-
libles ordinaires, ¢'est le carbone, dont l'affinité
pour le fer est trés grande; il en facilite la désoxy-
dation & une haute température et forme avec lui
la fonte et I'acier. Ainsi le combustible, non seu-
lement sert a élever la température des fourneaux,
mais il remplit encore l'office de réactif envers le
minerai de fer.

On donne le nom de combustible & toul corps
qui ‘dégage en brulanl une quantité de chaleur
utilisable ; ainsi le fer, le manganése, le plomb, le
silicium et 'aluminium peuvent étre classés parmi
les combustibles ulilisés en métallurgie, puisque
la chaleur dégagée par la combustion de ces corps
joue un rdle important dans certains procédés de
fabrication, qui sans ce secours ne pourraient élre
smployés avee succes. D'une facon générale, on
donne le nom de combustible a tout corps qui n'a
pas d’autre emploi que la production de la chaleur.

Les combustibles proprement dits sont tous car-
bonés et hydrogénés. Le tableau de la page sui-
vante donne la puissance calorifique de certains
d’enire eux, et la température maximum qu'on
peut obtenir par leur combustion par l'air.

Les mélallurgistes divisent les combustibles en
deux classes : les combustibles naturels et les com-
bustibles préparés ou artificiels. On entend par com-
bustibles naturels, ceux qui sont employés dans
les arls tels qu'ils se rencontrent dans la nalure;
on les appelle encore combustibles crus; el par
combuslibles préparés, ceux qui sont épurés ou
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300 DES COMBUSTIBLES

rendus, par une préparalion, plus propres aux
opérations métallurgiques, on les désigne encore
sous le nom de combuslibles carbonisés.

La classification des combustibles naturels pré-
sente quelques difficultés; elle forme deux grandes
sections : les combustibles végétaux el les combus-
tibles minéraux, fondées sur leur maniére d'étre
dans la nature. Les combustibles naturels se pré-
sentent sous trois formes différentes, c'est-a-dire ils
sont solides, liguides ou gazeux.

1. COMBUSTIBLES NATURELS SOLIDES
; Bois

Le bois, dans la signification ordinaire, se
compose de racines, de tronc et de branches; sous
le rapport métallurgique, ces trois parties se
confondent sous le nom de ligneux et se com-
posent essentiellement de cellulose CSH!?0? de
substances minérales et d'eau.

L’eau favorise la réaction des éléments nutritifs
de la plante, dissout les sels lerreux nécessaires &
la végétation, les porte, par les racines, dans le
sein méme des plantes, et y pénétre d’autant plus
facilement que la viscosité de la dissolution est
moins grande.

La quantité de cendres obtenue dans la combus-
tion dépend de la nature du sol; les éléments qui
constiluent ce sol onf aussi beaucoup d'influence
sur la composition des cendres; on y tencontre du
carbonate de chaux, des sels alealins, de la silice,
des sulfates el des phosphates. La proportion de
phosphore dépasse rarement 2 0/0,
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Lorsqu’il est mis dans l'eau, le bois surnage;
mais cela tient & l'air qu'il renferme dans ses
pores; réduites en poudre fine, les espéces les plus
légeres onl encore une densilé plus grande que le
liquide distillé, En employant le procédé de la
destruction des pores par la rdpe, on a trouvé,

pour quelques essences, |

suivante :
D e et A ek S e 120
Chdne: s e =2 iaiiy e 1.27
Sapinironge:s iR ata S s '1.16
Tillenls, 25 ciis, s oesls o 1.13
L’eau distillée étant. . . . . . 1.00

a pesanteur spéeifique

Dans I'état naturel, cette pesanteur spécifique est
loin d’étre la méme; la densilé des principales
essences est celle ci-aprés :

Chéne ordinaire . . .
Tige de chéne. . . .
Saule S aepas s e

OFmel . re® o aens,
Chapme. . D aigi s,
Pinilarixsticy Lann
) v SR
Sycomora. . . . . .
I (R e R R T

Bouleau. . . .

Fréne de nmntag'nn'. ?

Peuplier noir . . . .
Tranihles st ie sy

Coupé

récemment

1.0754

Séché

Séché

i l'air  fortement

0.7075
0.6777
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0.663
0 663
0.4457
0.560
0.518
0.691
0. 441
0.485
0.618
0.619
0,598
0.552
0.493
0.434
049
»
0.443
0.4
0.346
0.618
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302 DES COMBUSTIBLES

Le foisonnement, qui provient des vides pro-
duits par l'arrimage des combustibles en mor-
ceaux ou fragments, en augmentant le volume, en
diminue la pesanteur spécifique : Le pinus picea
see, qui devrait peser 499 kilogr. le slére massif,
ne pese plus, lorsqu’il est arrangé en buches, que
324 kilogr. ; le hétre sec pése massif 807 kilogr., et
arrangé en meule 524,

Le tableau suivant donne le poids de quelques
especes de bois séchés & l'air :

Poids du métre caobe

R S ]
Spécifique  Avee foisonnement

Pin vieux (pinus sylvestris) .  60& 372
PIn jenne v . oAb (daakh ¥ » I
ANHe FTEY T Ataitac ey Uelh e 534 328
Bonlea o e tie sl . 608 301
CheénEy. - ntnng v » 439
HOtre vieux: e = 690 435
(B ¥ 411 oot SN SR T 0 796 435

La composition élémentaire du bois est la sui-

vante :
Avec les cendres  Sans les cendres

Carhone, ot o 0k £9.7 30.5
Hydrogéne . . . . . 60 6.2
Oxygene .. « .. . . M.3 2.3
ATotaENEY FI TR 14 1.0
Cendres  sotvy v e 1.9 0.0
100.0 100.

Tous les bois absolument secs ont & peu prés la
méme composition élémentaire, & laquelle il suffit
d’ajouter 20 0/0 d'eau pour avoir celle du bois
séché a lair,
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MM. Clément et Désormes sonl arrivés a cette
conelusion que, pour des poids égaux, tous les bois
ont la méme valeur calorifique. Ce résullat est
parfailement d'accord avec les analyses chimiques
suivantes :

Carbone Hydrogéne Oxygéne

Ligneux pur. . . H2.65 5.25 4210
CHENR o i £9.43 6.07 &4 .50
Fréne: ool . 49.36 6.07 &4, 57
T T AR SR 49.80 6.37 4£3.89
Hetre . o0 Lo 48.53 6.30 A7
Boulean blane. . 48.60 6.37 £5.02
Oeme Sz 253 50.19 6.42 %3.39
Peuplier noir . . 49.70 6.31 4£3.99
Tilleul d'Europe . 49.41 6.86 43.73
Saule fragile . . 48,45 6.36 4%.80
Sapin du Nord. . 49.95 6.41 &3. 65
Pinus picea . . . 49.59 6.38 44.02
Pinus sylvestris . 49.94 6.25 43.81
Pinus larix . . . 5011 6.3 £3.58

Le tableau suivant donne la composition de cing
essences différentles, d’aprés M. Regnault :

Hétre Chéne  Bouleau Tremble  Saule

Carbone..... 49.46 49.58 50.20 49.26 49.93

Hydrogéne . . . 5.96 b5.78 6.23 648 6.07
Oxygéne ..... 42,36 4£1.38 41.02 41.7&4 39.38
Azole........ 1.22 1.23 1.43 0.96 0.95
Cendres ... . 1.00 2.03 1.03 1.86 3.67

100 00 100.00 100.00 100.00 100.00
Ces analyses sont failes avee du bois provenant

du trone de l'arbre; celles suivantes ont eu lieu
sur du bois de branchage : :
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304 DES COMBUSTIBLES

Hétre Chéne Bonleau Tremble  Saule

Carbone..... 50.37 50.08 51.20 49.59 51.39
6

Hydrogéne... 6.21  6.4% 6.47 6.20 | 6.18
Oxygéne...... 1.1 41.38 40.41 40.23 36.45
A20t075. . oon s 0:78, 0:95° “0:87 ¢ 1.00 - 4:81
Cendres...... ; S [ T I R R e

100.00 100.90 100.00 100.00 100.00

La quantité d’eau varie avec la nature du bois;
elle diminue lorsque le bois abattu reste exposé a
l'air. Le tableau suivanl donne la proportion
moyenne d'eau contenue dans les diverses essences
de bois arrivés & maturité au moment de l'aba-
tage :

CHarme San ey e s 18.6
Sanley i el 26.0
SV COMOrE, Lol it nl S, AS 27.0
Fréne de montagne. . . . . . 28.3
Frene- s ol e e & 28.7
Boulean <15 aandaits D sty 30.0
CREARS A Lt AR SR o i 34.7
Sapin:dn Nord . 285 Lo, 371
Marronnier d'Inde. . . . . . . 38.2
T s e T e 39.7
Hbbrn:— st iAo Tk 39.7
{4 | [ et e S o o £1.6
Pouplier i el s ey s 43.7
Orme: s L e N &L.5
TPV (1] s T e a5 S 45,2
g R o e el Senfelr i ot TS 7.1
Peuplier d'Italie . . . . . . . 48.2
BT 11 SR A ke B N R B A 48.6
Peuplier blane . . =% o s 50.6
Paupliersnoinemes © ol s maids Hl1.8

Dans le bois le plus jeune, la proportion d'eau
peut s’élever & 60 0/0. Si on laisse le bois refendu
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exposé longtemps a l'air, deux ans au moins, dans
un endroit sec el aéré, la proportion d'eau
s'abaisse peu & peu jusqu’a 20 0/0 et méme, pour
cerfaines essences, jusqu'a 17 0/0. On ne peut
pousser plus loin la dessiceation qu’en soumettant
le bois & une température comprise entre 125 et
150 degrés. Le bois absolument see est un mélange
de cellulose, de cendres et du résidu de la séve,
lequel contient de 'azole. Si on éléve la tempéra-
ture au deld de 150°, le bois commence & se
décomposer, et si on le chauffe & 'abri de l'air
jusqu’'au ronge naissanl, il se transforme en char-
bon, dont le poids est d’environ le quart de celui
du bois.

Plus le bois est seec el plus son pouvoir ecalo-
rifique est élevé, c'est-a-dire qu'un poids donné de
bois dégagera, en brilant, un nombre de calories
d'autant plus grand qu'il contliendra moins d’eau;
un kilogramme de bois bien sec dégage, par la
combustion, 3,800 calories, tandis que simplement
séché & l'air et conlenant 20 0/0 d’eau il ne
fournit que 2,900 calories. Le pouvoir calorifique
des corps combustibles se délermine par diverses
méthodes. Berthier I'obtenail en faisant réduire
au combustible & étudier une certaine guantité
d’oxyde de plomb; Dulong le caleulait en partant
de l'analyse élémentaire du combustible; Berthe-
lot le brile doucement par 'oxygéne pur dans un
calorimeétre, aprés I'avoir enfermé dans un vase
en platine. Cette derniére méthode est la seule qui
soit exacte, mais l'appareil employé par Berthelot
est d'un prix trop élevé pour étre & la portée des
laboratoires d'usines, M, Mahler a meodifié cet
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appareil, qui ne permettail de soumettre & I'expé-
rience que de petites quantités de maliéres; il a
remplacé le vase en platine par une bombe en
acier émaillée & l'intérieur, d’'une capacité beau-
coup plus grande; tout laboratoire d'usine peut
aujourd’hui étudier la valeur des combustibles
qui lui sont présentés.

Tablean du pouveir calorifigue de certains bois

Bois

Sl Wiy

Marchand Séché
Hin vieux. . . . . 2646 cal.  327% cal,
Pin jeune. . . .°, 2320 3057
7T 1T A <. 2461 2086
Bouleau . . . . . 2384 2813
Chéne=av's vy i 2268 2048
Hétre vieux. . . . 2172 2067
Hétre jeune.. . . 2236 2723
Charmearen e 2320 2743

On a essayé d'employer le bois vert dans les
hauts fourneaux; mais ces essais, qui pouvaient
produire de graves accidents, n’ont donné, comme
on devail bien s'y attendre, ancun résultat notable.
La carbonisation s’opérait dans la cuve méme el
devail donner de lirrégularité & la descenle des
charges. Cependant, on a remarqué que dans le
haul fourneau de Corbancon (Indre), soumis & ce
régime, des morceaux de lremble, aprés avoir
parcouru loule la hauteur du fourneau, sont
arrivés & la tympe sans que leur forme fut altérée.
En 1839, le haut fourneau de Saint-Georges (Haute-
Sadne) marchait uniquement au bois vert. Il
employail, pour 100 kilogr. de fonte, 300 kilogr.
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de mine et un stére el demi de bois; & Roche,
Mouchy et la Grace-de-Diew (Doubs), on a porté
aux deux fiers du volume le total de la charge en
bois vert, qu'on avail soin de prendre dans les
essences les plus dures.

Les résullats obtenus par I'addition du bois en
nalure au charbon de bois onl été vivement
contestés, et ont été bien différents. Cela est di
sans doute au plus ou moins de fusibilité des
minerais, & la bonne composition des fondants et
& diverses aulres causes.

Tandis qu’d Gondrecourt (Haute-Sadne), on
constatait que le bois mélangé par moitié, en
volume, avec le charbon, ne modifiait point
l'allare du fourneau d'une manidére désavanta-
geuse; qu'a Massevaux (Haut-Rhin), le méme
mélange de combustible donnait un rendement
régulier et satisfaisant en fonte grise de moulage,
et permettait d'employer un cinquitme de scories
en volume, et de diminuer la castine & mesure
que la proportion de bois vert augmentail; que
dans la Haute-Sadne, & Breurey, Le Magny, Tré-
court, Estravaux, Baigne, Vellexon, on portail la
proportion de bois vert aux deux tiers de la tota-
lité du combustible; & Rainville, on (rouvait que
les avantages économiques étaient balancés par la
mauvaise qualité des fers obtenus des fontes pro-
duites ; dans quelques fourneaux du Jura, ol on
- employait deux tiers de bois en nature, la produe-
tion journaliére était diminuée; dans la Haute-
Sadne, les laitiers devenaienl ferrugineux, les
coulées peu abondantes. Néanmoins, dans ces
derniéres circonstances, la tempéralure paraissait
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trés élevée, la fonte devenait enlidrement noire, il
se produisait une telle quantité d’écailles de gra-
phite, que les lailiers en étaient comme empatés et
ne pouvaient étre extraits du fourneau qu'a coups
de ringard.

En résumé, l'inlroduction d'une grande masse
de bois dans le fourneau donne une économie de
15 0/0 environ ; mais I'allure est moins réguliére;
dans guelques fourneaux, 'économie a été balan-
eée par une diminution de produclion journaliére
et de rendement du minerai. 1l est vrai qu'on
n'avail rien changé aux dimensions des fourneaux
i charbon. 1l y avait diminution de température
dans les parties supérieures, ce qui a commandé
I'emploi de I'air chaud.

La réussite a élé moins problématique dans les
feux d’aflinerie.

A Oberbruck (Haut-Rhin), on est parvenn & rem-
placer la moilié du charbon par un volume égal
de bois en nature, coupé en btichettes de 0"15 de
longueur. La production journaliére a été portée
de trois & quatre, el on a pu affiner avee facilité el
amélioration des fontes obtenues au vent chaud;
I'emploi de ce combusiible dans les foyers d'afli-
nerie de la Haute-Sadne, ol il a été employé par
moitié avec le charbon, a parfailemenl réussi; a
Nyby, prés Thorsalld, a proximité du lac Halar, en
Suéde, on puddle et on rechauffe le fer brut au
moyen de la combustion du bois parfaitement sec,
abattu depuis deux ans et réduit en petites
btichettes de 32 centimétres de long sur 6 & 7 cen-
timetres d'épaisseur.

On a calculé qu'un stére de bois yert donne, &
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peu de chose prés, un stére de ligneux ou bois
desséché en volume; tandis que la perte en poids
était de 27 0/0.

De tout ce qui précéde, on peut tirer les deux
conséquences suivantes :

1° Si le combustible végétal est destiné a pro-
duire de la flamme, & briler, par exemple, dans
les fours a réverbére, il est indispensable, pour
obtenir tout I'effet utile, d'en chasser I'eau hygro-
métrique, et de le réduire en ligneur ;

2" §'il doit produire une haute température, sans
développement de flamme, comme dans les four-
neaux de fusion du fer, il faut le ramener & un
moindre volume el le réduire en charbon.

Dessiccation et torréfaction du bois

Les bois ont d'autanl moins de valeur calorifique
en mélallurgie qu’ils contiennent plus deau : la
vapeur, pour se produire, emprunte aux milieux
environnants une partie de leur chaleur el abaisse
par conséquent leur température :

Le ligneux pur dégage. . 1.700° centigr. de chaleur.
S'il contient 40 0/0 d'eau. 1.380° — —-
Et a 82 - 1.1200 — —

Or, la fusion de la fonte se tenant entre 1,200 el
1,400 degrés, on voit quel peu de ressource offre
dans la métallurgie du fer le bois vert fraiche-
ment coupé. 1l faut done, pour obtenir de ce com-
hustible tout l'effet utile qu’il peut donner, en
expulser préalablement I'eau hygrométrique qu'il
contient. La quantilé existante dans le bois varie
selon les circonstances de leur position : an mo-
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ment de l'abatage, elle s'éleve parfois jusqu'a
80 0/0 du ligneux pur.

La dessiccation & couvert et a la température
ordinaire est loin d'étre suflisante : nous avons
déja dit qu'aprés six ou huil mois de séjour a
I'abri, le bois contenait encore quelquefois 40 0/0
d'eau. Il faut done avoir recours a la chaleur, en
chauffant le bois un peu au-dessus de 100° C.; on
opére de plusieurs maniéres.

Autrefois on a essayé de dessécher le bois en
forét, et surtout dans la Haute-Marne. Pour cela,
on renfermait le bois dans des enveloppes en tdle
ou en fonte, lutées avec de la terre grasse et
chauffées & l'extérieur avec des branchages du
méme bois et des résidus de peu de valeur. Ce
procédé ne pouvail réussir qu'a la condition d'une
cuisson prolongée et d'une dépense considérable;
il ne tarda pas & étre abandonné.

Dans les Ardennes, aux usines de Chéhéry et
d'Apremont, le desséchage du bois s'opérait en
meules et en forét. Les meules contenaient trente
steres de bois el élaient établies de la maniére
ordinaire.

En avant de la meule et sur une grille disposée
a cel effet, on brile du méme bois et on entretient
la combustion a l'aide d'un ventilateur, qui lance,
en méme lemps, les gaz dans la meule. La consom-
mation du méme bois n'est guére que la dixiéme
partie du bois mis en meule. L'opération dure de
vingt-quatre & trente heures et rend en poids 65 a
70 0/0.

Dans la Haute-Sadne, le moyen employé consis-
lait & faire traverser le bois, coupé en petites bil-
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lettes, par des gaz sortant du haut fourneau, qui,
comme nous le verrons plus loin, développent
beaucoup de chaleur et surtout dépouillés d’oxy-
géne libre. Un procédé analogue a été suivi &
I'usine d’Abesse (Landes).

Une cisaille a été établie prés de la machine
soufflante et en regoit le mouvement. Le bois qui
est porté sur le tablier y est coupé en petites bi-
chettes réguliéres, d'une longueur de 0"15 envi-
ron. Au-dessus du gueulard est placée une petite
cheminée en briques que traversent les gaz sortanl
du haunt fourneau. Cette cheminée a 1™ 50 de hau-
teur totale ; & 50 centimétres de la plate-forme du
gueulard, et dans le vide intérieur de la cheminée,
on a placé une grille carrée qui remplit exacte-
ment ce vide, mais qui n'est fixée aux parois que
par un axe sur lequel elle peut basculer, afin de
passer de la posilion horizontale dans celle verti-
cale. Ce quarl de rotation s'opére a l'aide d'une
manivelle qui ressort a Uextérieur. A 50 centi-
métres au-dessus de cette premiére grille, s'en
trouve une deuxiéme, placée de la méme maniére
et dans les mémes conditions; en sorte que toute
la hauteur de la cheminée est divisée par ces deux
grilles en trois parties parfaitement égales.

La grille supérieure étant horizontale, on y jelte
par le haut de la cheminée, une charge de bois
vert, qu'on y laisse séjourner pendant deux heures;
on donne ensuite un tour & la manivelle; la pre-
miére grille devient verticale, et le bois, en partie
desséché, tombe sur la seconde grille, qui se trouve,
elle aussi, placée horizontalement. Li, le bois des-
séché se torréfie pendant deux heures encore,
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tandis qu'tine nouvelle charge a été mise sur la
premiére grille,

Aprés ces deux opéralions, le bois tombe dans
le fourneau, ayant perdu environ la moitié de son
poids.

Le combustible cuit ainsi obtenu, est nommé
bois torréfié. Si la cuisson est poussée un peu plus
loin, on obtient ce qu'on appelle du charbon roux.

Aujourd’hui, les différentes méthodes employées
pour la dessiccation du bois se rameénent & deux
principes, qui sont les suivants :

Le premier principe consiste & mettre en contact
direct avec le bois les gaz provenant du foyer ol
se produit la chaleur nécessaire & l'opération, qui
porte le combustible brut & une température supé-
rieure & 100 degrés centigrades. L'eau hygromé-
trique est ainsi vaporisée, et celte vaporisation est
encore favorisée par la lendance qu'ont les gaz
cux-mémes & se salurer de vapeur. Cette torréfac-
tion a lieu dans une chambre reclangulaire en
maconnerie, parlagée en deux élages par une grille
horizontale, au-dessus de laquelle se charge le
bois vert, el au-dessous de laquelle se préparent
les gaz brilés, élevés & une température insufli-
sante pour provoquer la carbonisation.

Ce prinecipe a élé appliqué en grand aux forges
de Lippitzbach, sur la Drave inférieure, en Carin-
thie; on y charge & la fois 108 stéres de bois. La
lorréfaction dure au moins deux jours et demi en
été, et au plus six jours en hiver. La perle esl en
général de 33 0/0.

Dans le second principe, les gaz ne soni point
en contact immédial avec le bois; ils passent a
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travers la chambre & ligneux, voitée en macon-
nerie, au moyen de tuyaux en fonte ou en Lole.

La chaleur n’agit ici que par rayonnement, el
les gaz, aprés avoir cédé au bois une partie de
leur chaleur sensible, se rendent & une cheminée
et se perdent dans l'air. Ce mode de torréfaction
est adopté aux forges de Neuberg, ou la charge
est de 48 stéres de bois; la durée du feu varie
entre quarante et soixante heures, et le prix de
revient est de 16 fr. 95 par tonne de ligneux.

Il ne faut pas perdre de vue qu'en laissant
exposé a l'air, & la température ordinaire, du bois
séché artificiellement, on est certain qu'il absor-
bera de l'eau et reviendra peu & peu a ce qu'il
était aprés un simple séchage a 'air; par consé-
quent, si l'on veut utiliser les propriétés du bois
desséché a 150 degrés centigrades, il faut le con-
sommer immédiatement, ce qui a conduit & créer
les appareils de dessiccation et de torréfaction a
proximité du lien d’emploi de ce bois torréfié.

Tourbe

La tourbe est le produit de la décomposition de
certaines espéces de plantes, sous l'action simul-
tanée de l'air et de l'eau; il s’'en forme constam-
ment, méme 4 1'époque actuelle.

On donne le nom de tourbiéres & des terrains
compacts, humides, recouverts d'une légére couche
de gazon, et formés de feuilles ou de menus bran-
chages en putréfaction, dont la décomposition pen
avancée répand une odeur désagréable. Ces couches
foliacées se rencontrent & une faible profondeur;
elles sont quelquefois recouvertes d'un plancher

Maitre de forges. — T. I. 18
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de sable de moins d'un metre. Les tourbiéres se
rencontrent principalement dans la zone tempérée,
tantot en vallées, tantot sur les hauteurs. Les ter-
rains lourbeux sont le plus souvent marécageux ;
ils résonnent sous le pas, forment comme un plan-
cher élastique, et sonl quelquefois, et dans certains
endroits si délayés, qu'il y a du danger a s’y
hasarder & cheval.

Indépendamment de l'élasticité et du résonne-
ment qui indiquent, presque & coup sur, l'exis-
lence des tourbiéres, on peut s'assurer qu’il existe
de la tourbe sous un gazon, en y enfoncant un
pieu ou un instrument queleconque : les couches
qui se trouvent au-dessous de la premiére couche
végétale sont détrempées, molles, et n’opposent
qu'une faible résistance.

Cependant, on trouve des couches de tourbe dans
des terrains parfaitement secs, mais dont l'origine
alluvienne n'est pas douteuse.

Dans le Guadalaxara, prés Madrid, il se trouve,
dans un terrain sablonneux, deux couches de
tourbe superposées l'une & 'autre et séparées par
un banc de sable. Cette formation curieuse, qui,
quoique appartenant & une autre époque, offre
beaucoup d'analogie avec le mode de dépdts par
couches successives des houilles, se distingue par
la nature des plantes, dont les détritus forment
une foule de petils filaments serrés, entrelacés et
cimenlés par de l'argile. La qualilé de ce combus-
tible est d'ailleurs fort inférieure.

Sur le versant de certaines montagnes, il n'est
pas rare de trouver des couches de tourbe de cou-
leur pale, formées de la décomposition des mousses,
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auxquelles sont parfois associées les feuilles qui
lombent des arbres. Ce combustible est intermé-
diaire entre les couches. compactes des marais et
celles légeres el poreuses des alluvions séches. La
tourbe de montagne est quelquefois assez compacte
pour qu'on puisse la carboniser; elle est brun
noirdtre, & tissu lerreux, au milieu duquel on
distingue de petiles racines trés fines. Lorsqu'on
la comprime, elle devient assez ljne pour prendre
des empreintes délicates.

Carbonisée & 'air, elle jette beaucoup de fumée,
une flamme loongue et une odeur désagréable de
plantes brilées. Son charbon estléger, boursouflé,
fendillé, plus noir que la tourbe el prenanl une
légére teinte bleudlre,

Comme on le voit, la tourbe est un combustible
extrémement varié dans sa texture el sa composi-
tion; c’est pour cela que personne n'a pu, jusqu'a
présent, en donner une classification raisonnable.
Lorsqu'elle est due a la décomposition des feuilles,
elle est plus serrée, plus compacte et plus pesante ;
si elle est produite par I'accumulation de mousses
et de graminées, elle devient spongieuse et légére ;
des débris de végélaux peu altérés, entrelacés dans
la masse, lui donnent un aspect fibreux, réticulé,
et une pesanteur spécifique moins grande encore.

La France, I'Angletere, ’Allemagne, la Russie
et la Scandinavie possédent des gisements impor-
tants de tourbe, qu'on utilise comme combustible
industriel.

L'extraction de la tourbe se fait tantot & bras,
tantot au moyen de machines.

Dans le premier cas, si elle se présente avec une
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consistance suffisante, on la divise en briquettes
prismatiques, au moyen d’outils appropriés, dits
louchets, puis on fail sécher ces briquettes & l'air
libre sur une aire ou en- piles, & travers desquelles
on assure une facile circulation d'air; on désigne
celte tourbe sous le nom de fourbe découpie. On
augmente la consistance de la tourbe en asséchant
au préalable les tourbiéres; si, pour une raison
quelconque, on ne peut donner & celte matiére,
du premier coup, la forme de briquettes, on I'ex-
trait de la tourbiére comme de la terre, puis on la
malaxe dans une fosse en la piétinant et en la
battant, on la transforme en briquettes moulées
comme de l'argile & briques et on la fait sécher,
on obtient ainsi la fourbe moulde. Celte sorte d’ex-
traction peut avoir la variante suivante. Aprds
I'opération de malaxage et de mélange, on l'étend
sur le sol pour qu'elle acquitre de la consistance
par séchage, puis on la foule, on la bat, on la
découpe en morceaux réguliers et on termine le
séchage en empilant les morceaux comme on le
fait pour les briquetles; c'est la tourbe désignée
en Allemagne sous le nom de Backtorf ou Breitorf.

L'extraction et la préparation de la tourbe non
consistante cotite de 15 & 20 0/0 de plus que celle
de briquettes coupées au louchet, mais la matiére
est plus dense el plus résistante.

Les machines employées pour 'extraction de la
tourbe sont de deux sortes. Les premiéres ne font
que l'extraction, landis que les secondes, les plus
récentes, hachent les fibres et mélangent les divers
élémenls ; quelquefois méme elles font subir au
mélange une préparation mécanique qui sépare
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les malidres inorganiques, puis elles lui donnent
une forme réguliére sous une pression convenable. -

D'autres délayent la tourbe broyée dans l'eau;
dans ce cas, la pite oblenue est répandue sur des
surfaces de séchage et découpée quand elle a
acquis la consistance nécessaire. La fourbe obtenue
dans le premier cas est désignée sous le nom de
tourbe pressée, et celle obtenue dans le second cas,
porte le nom de {ourbe broyée & la machine.

La tourbe extraite par les machines différe de
celle qu'on extrait & bras par une plus grande
homogénéité, elle est plus résistante et peut sup-
porter le transport sans donner lieu & un aussi
grand déchet. La tourbe pressée a 'avantage d'étre
plus dense, elle se comporte mieux pendant le
transport, elle occupe moins de volume, elle est
moins hygrométrique.

La composition des lourbes est loin d'étre la
méme pour toutes les localités, ainsi qu'il est
facile de se I'imaginer. Plusieurs savants ont fait
des analyses, et les chiffres qu'ils onl donnés s'écar-
tent beaucoup les uns des autres. Ainsi, Mushet
n'a trouvé que 15 0/0 de carbone et 12 0/0 de
cendres, landis que Marcher a trouvé 65 0/0 de
carbone et 43 0/0 de cendres; M. Berthier a ana-
lysé les tourbes de Crouy-sur-Ourcq de différentes
qualités, et il a trouvé :

Touarhe Tourbe Tourbe

noire  compacle monssense
Carbene: ;. . ., 23.7 21.5 23.2
Cendres. . . - . 1.5 18.8 12.0
Matitres volatiles. . 64.8 59.7 64.8
100.0 100.0 100.0
18.
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La pesanteur spécifique des tourbes varie avee
leur tissu plutdt qu'avec leur composition. La den-
sité absolue de ce combustible doit d’ailleurs étre
avee soin distinguée de son poids marchand, qui
se complique des vides intérieurs laissés par les
pores et du foisonnement résultant de l'arrange-
menl mécanique en meules ou en monceaux. Nous
appellerons l'une pesanleur théorique, et l'aulre
pesanteur industrielle.

Pesanteur d'un mélee cobe

e f—
Théarique  Industrielle

Tourbe légere et mousseuse . . n 241 Kgr.
—  moins mousseuse. . . . » 307 »
= X R H49 200 »
—  charbonneuse,compacte,

T 0T R 695 362 9
—  métallurgiq., compacte,
noire et dure . . . . 725 362 »

La valeur calorifique des tourbes n'est point en
raison de leur pesanteur; la nature de leur lissu el
leur structure intérieure influent beaucoup sur les
résultats, surtoul d’aprés la méthode adoptée pour
déduire les conséquences en calories. Voici quel-
ques données en calories :

Tourbe
b, L
Marchande Séchée
Légére el mousseuse. . . 2198 3255 cal.
o §E A GRS 2172 3057 »
Charbonneuse, brune . . 1935 3276 »

Métallurgique, noire. . . 2012 3206 »

Ces résultats sont pratiques, et les chiffres qui
les représentent peuvent étre nommés calories
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industrielles. 11s résultent d’expériences faites par
le docteur Brix, qui a trouvé qu'un kilogramme de
tourbe contenant de 8 & 10 0/0 de cendres et 25 0/0
d’eaun, appliqué & la production de la vapeur, vapo-
rise autant d’eau que 1 kilogr. 200 gr. de bois; si
done on admet que le bois développe par sa com-
bustion 2900 calories, la tourbe atteindra 33500
calories.

La tourbe est toujours chargée d'une grande
quantité d'eau. La tourbe fraichement extraite
peul contenir jusqu’a 80 0/0 d'eau; celle qui a été
séchée & 'air en retient de 25 & 30 0/0, qui oceca-
sionnent pour leur vaporisation, une perte de cha-
leur considérable dans le fourneau ot le combus-
tible est employé brut. On a, en conséquence, pro-
posé de comprimer fortement la Lourbe pour lui
enlever son humidité, réduire la matiére charbon-
neuse & un moindre volume et de la dessécher
rapidemenlt. Séchée a 100 degrés, elle perd presque
complétement son eau, mais dés qu’elle est exposée
a l'air libre elle en reprend une égale quantité.

Quand on veut obtenir des hautes températures
avec de la tourbe pour des opérations métallur-
giques, il faut absolument lui enlever son eau
hygrométrique par une dessiccalion a I'air libre ou
en chambres closes el chauffées. La dessiccation en
chambres closes a l'avantage de gagner du temps
et du terrain, mais elle enléve & la tourbe son
alcali qui disparait avec l'eau dans laquelle il est
en dissolution.

Quelques-unes des lourbes peuvent étre carboni-
sées et sont éminemment propres au traitement
du fer, soit dans la production de la fonte, soit
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dans l'affinage du métal; elles ne rongent point
les chaudiéres de fer, comme le fait la houille, et
les sels alcalins qu'elles contiennent donnent de la
qualité aux métaux; elles sont trés propres a la
génération de la vapeur dans les machines.

Du lignite

Les feuilles et les plantes herbacées ont fourni
la tourbe; les tronecs et les branches ont donné
naissance au lignite. Ce combustible est formé de
débris végétaux de 'époque tertiaire; de tous les
combustibles minéraux proprement dits, ¢'est celui
dont la formation est la plus récenle. Nous com-
prenons sous cette dénomination les bois altérés,
fossiles ou bitumineux, qui se convertissent en
braise et donnent & la distillation des produits
analogues & ceux du bois.

Le lignile est un combustible plus ou moins
compact, d'une couleur brune ou noirdtre, d'une
pesanteur spécifique de 1,2 & 1,4, ayant parfois le
fissu du bois, parfois se rapprochant de la houille;
brilant avec ou sans flamme, et répandant géné-
ralement & la combustion, une odeur balsamique,
bitumineuse ou fétide. Certains lignites ont de la
ressemblance avec certaines hoyilles, mais il y a
entre la série des bois les plus altérés et la houille
la plus récente, une ligne de démarcation qui en
fera toujours deux espdees distinctes.

La houille s'est déposée dans une formation
ancienne, avec des terrains secondaires inférieurs,
&4 une époque oil, grice & une atmosphére trés
riche en carbone, et & une chaleur intense, des
plantes bitumineuses énormes se développaient sur
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la surface du globe. La houille commence en par-
tant de la profondeur, au moment ou le bitume
disparait, et finit ou le lignite commence.

Celui-ci appartient aux lerrains tertiaires et fait
rarement irruption dans ceux secondaires, ol
prend naissance la série des houilles. Les bois qui
le composent végétaient encore aprés la période
houillére, quand l'atmosphére bitumineuse com-
mencait & perdre son carbone.

La houille est due aux plantes herbacées riches
en bilume; le lignile au ligneux des arbres qui
leur avaient succédé. La chaleur cenlrale a ensuite
fait remonter le bitume des couches de houille i
celles de lignite. Ce qui distingue les ligniles les
plus modernes, ¢'est la présence de I'acide acétique,
I'acide du bois; ce qui fait reconnaitre les lignites
les plus anciens, comme les houilles les plus mo-
dernes, c¢'est la présence du bitume. Mais ce qui
surtout leur donne un caractére tranché, c'esl la
structure, la forme moléculaire, la pate.

On rencontre parfois des réunions de bois altérés
qui présentent une grande étendue : des fordts
entitres se sont abimées; leurs arbres ont été
inclinés, submergés sous des influences qui parais-
sent tenir & de grandes causes. On donne & ces
vastes débris le nom de foréts sous-marines. Quel-
quefois elles sont assez bien conservées : on y
retrouve le bois entier avec ses alcalis; dans
d’autres eirconstances, la décomposition est plus
avancée. Cependant, on connait des foréts submer-
gées dont la destruclion remonte 4 des époques
antérieures aux temps historiques.

Ces bois fossiles appartiennent aux parties supé-
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rieures du ferrain tertiaire, aux lerrains de sédi-
ment qui ont recouvert nos continents en dernier
lieu, Les arbres renversés, les bouleaunx, les ifs, les
chénes, les noix de coco, sont facilement recon-
naissables dans les foréts souterraines ou sons-ma-
rines. L'ile de Chatou, prés Saint-Germain, est
presque entiérement composée de bois fossiles el
de trones d'arbres peu altérés; ce combuslible
existe &4 Vilry en couches puissantes. Un particu-
lier de cetle ville en avait fait batir une maison
pendant la Révolution. Dans I'Ariége, il est pénétré
de carbonale de chaux; & Bovey, dans le Devons-
hire, on trouve des couches de bois fossile el bitu-
mineux qui offrenl toutes les nuances du passage
de la fibre végétale au surtubrand ou charbon de
pierre de ce pays.

Au-dessus des alluvions modernes, on rencontre
encore de temps en temps des bois purement alté-
rés; mais les parties inférieures des terrains ler-
tiaires appartiennent presque exclusivement au
lignile; quelquefois des branches isolées ont été
entrainées avec les matibres sableuses ou les argiles
de transporl; quelquefois, des parties ont été
broyées et réagglutinées en amas plus ou moins
solides. Les couches de lignite y sont généralement
séparées les unes des aulres par des lits de matiére
sableuse, argileuse, quelquefois, mais rarement,
mélangée de bitume. On y reconnait, de temps en
lemps, le tissu organique du bois; on y trouve des
branches, des (rongons de dicotylédons, des
coquilles deau douce, des animaux mammiféres,
des mastodonles, des rongeurs, etc.

La série des lignites, en partant de haul en bas,
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commence aux bois allérés, pour ne finir qu'a la
houille; elle se prolonge dans tous les étages de la
période secondaire, & commencer du grés houiller,
oit le lignite a une telle apparence de la houille,
qu'on ne peut souvent le reconnaitre qu'a 'aide de
sa braise qui ne ressemble nullement au coke, el &
sa poussiére beaucoup moins noire.

Les oxydes de fer contenus dans le tissu ligneux
ont suivi les plantes dans leur desiruction et se
trouvent encore dans les lignites supérieurs a I'état
de carbonales. A la longue et & mesure que la
minéralisation avance, le fer perd son acide carbo-
nique, se sature de soufre et se transforme en
pyrite, lorsqu'il se trouve en contact ou méme
dans le simple voisinage de corps organisés a
I'état de décomposition.

Dans les terrains secondaires, & 'étage corres-
pondant au terrain jurassique, le lignite a quel-
quefois acquis une grande compacité; son grain
est tellement fin qu’il est susceptible de poli; on
peul le tailler, le seulpler, le graver. C'est le
Jayet, 11 brile alors avee une flamme vive, allon-
gée, propre aux fours a réverbére, auxquels il peut
étre employé dans les contrées ou il est abondant.
Dans le cas contraire, il n'est guére en usage que
pour la fabrication des boutons el de certains
ornements.

Il existe enfin une sorte de lignite bitumineux,
que beaucoup d’industriels confondent avee la
houille et qui, cependant, appartient a I'étage
le plus moderne de terrains secondaires. Ce lignite
se nomme stipite; il n'est pas di, comme le char-
bon de terre, & des plantes herbacées bitumineuses,
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mais bien & des arbres qui, aprés leur destruction,

ont été pénétrés par le bitume de la formation

tertiaire, dite asphaltique. Aussi le coke en est-il
fritté, braisiforme et tout & fait différent de celui
fourni par la houille. Ce combustible, le meilleur
de tous les lignites, est celui qui procure le plus
de chaleur dans un temps donné et présente la
flamme la plus allongée.

Quoique la série des lignites forme une chaine
continue, sans solution, depuis le bois alléré
jusqu’au stipite, on peut cependant faire cing
variétés appartenant & cette espéce de combustible :
1" le bois fossile; 2° le lignite & carbonate de fer;
3 le lignite pyriteux; 4° le jayet; et 5° le stipite.

Avant de passer en revue ces cing variétés, qui
sont susceptibles d'éire employées & des usages
trés divers, il est bon de rappeler ici que les
combustibles offrent, ihdustriellement parlant,
denx phénomenes distinets et importants : la
chaleur produite est généralement en raison de la
teneur du combustible en carbone; I'inflamma-
bilité est en proportion de ses substances volatiles.
Dans les combustibles minéraux, ces deux élé-
ments de la combustion sont modifiés par la
présence des lerres en plus ou moins grande
quantité. Cela posé, passons a l'examen de nos
cing variétés de lignite.

Bois fossile, — Le bois fossile differe du bois
vivant par une moindre quantilé de matiéres
volatiles. 1l est done moins inflammable, et son
inflammabilité diminue & mesure qu'il s’altére
davantage.

D'un autre coté, la présence de lerres, loul en
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lui donnant plus de compacilé, lui laisse moins de
carbone sous un méme poids. C'est, par consé-
quent, un combustible inférieur au bois sous tous
les rapports, el offranl peu de ressource dans
l'industrie : il peut néanmoins étre employé dans
des  chauffages domestiques et dans quelques
usines qui exigent une chalenr modérée, lente el
gradude, mais jamais un coup de feu violent.

Lignite a carbonate de fer. — Le lignite &
carbonale de fer n'est pas non plus un combus-
tible trés calorifique; mais il renferme un élément
qui peul étre trés utilement mis & profit dans Ia
réduction des sulfures mélalliques, lels que la
galéne, donl le soufre doit étre dérivé par le fer ou
un de ses oxydes,

Lignite pyriteux. — Le lignile pyriteux n'esl
guére propre quaun chauffage el & la production
de l'ncide sulfurique. La grande quantilé d’acide
sulfurenx qu’il dégage ne permel gudre de l'em-
ployer dans les usages domestiques, ni de le
placer sous des chaudieres en fer, qu'il attaque
facilement et qu'il perce en peu de lemps avee
l'aide de la chaleur. 1l est inutile d'ajouter que
celte sorte de combustible est tout a fait impropre
a la production de la fonte ou du fer. {

Ce lignite se rencontre principalement dans les
terrains de gres bigarré; il a la structure tout &
fait ligneuse; sa couleur est brune, quelquefois
verddtre; il est pénétré de pyrites de fer blanches,
qui s’y rencontrent sous forme d’amas et méme de
veinules. Ce sont évidemment des trones d’arbres
qui onl passé & I'état de lignite, el qui sonl encore
en train de se décomposer; il n'est pas rare de

Maitre de forges. — T. I. 19
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trouver dans la méme branche des parties entiere-
ment carbonisées, ayant toute l'apparence du
charbon de bois, tandis qu'a cdté le tissu est
devenu compact, grenu, rougedtre, chargé
d'oxyde de fer ou de sulfure de ce métal. Les
marnes caleaires, qui avoisinent généralement
cette singulitre minéralisalion, sont blanches et
trés feuilletées; elles portlent la trace des eaux qui
les ont déposées et qui n'étaient évidemment que
de petits filets coulant légérement et par mille
contours. Ces marnes conliennent un grand
nombre de morceaux de charbon de bois de 1, 2,
3 centimeétres el plus de longueur; leur tissu
ligneux, leur sonorité, leur couleur et leur ma-
niére de se comporter au feu ne laissent aucun
doute sur leur origine. Les morceaux sonl empatés
par la marne dans tous les sens, el ne sont pas
couchés suivant une méme direction, ni un méme
plan. Lorsqu'on retire ce lignite du contact de
l'air, il se recouvre de peliles cristallisations
aciculaires el bacillaires, limpides, légérement
blanchétres et bleudtres; ¢'est du sulfate de fer di
a la décomposition de la pyrite : quelquefois
méme le soufre se montre & la surface sous forme
de petites efMorescences jaunes.

Lignite jayet, — Le lignite jayet est d'un trés
beau noir; sa cassure est conchoide, vitreuse,
grasse, Irés luisante, anguleuse; il se laisse rayer
par le fer; sa rayure est brunitre, couleur de
charbon roux; il donne au feu une odeur tout &
fail distincte de la houille, dont il différe par sa
compacilé. Quelquefois cetle odeur est balsamique
el assez agréable, surtout dans les variétés les
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plus ‘compactes; le plus souvent, elle est acre et
fitide. Sa flamme esl longue, jaundtre, jetant
beaucoup de fumée.

%o lignite jayel est exempt de pyrite de fer; cela
esl di & sa_compacilé, & son tissu homogéne et
serré, eb'souvent & la présence du bitume, qui se
manifeste lorsqu’'on brile le comhbustible, en for-
mant des bulles & la surface et bouillant a la
maniére des liquides; il donne au lignite bralé
l'apparence d'un coke boursouflé; mais, comme il
n'existe que de loin en loin dans le tissu, il a peu
d'influence sur le résultat général de la carbonisa-
tion,

Le principal caractére du lignile c'est la carbo-
nisation; elle donne un résultat semblable & la
braise, feuilleté, fritté et de peu de valeur calo-
rique,

Lorsque le lignite ne dévoile pas son origine
végélale dans sa texture, & la température ordi-
naire, il la manifeste 4 la chaleur d'un fourneau.
Cette structure écailleuse, semi-chatoyante el
filamenteuse, qui est le propre du charbon végé-
tal, il la posséde & un degré éminent; il jouit
méme souvent de la sonorité, lorsque sa braise a
été faite avec soin. Certains lignites, qui ont loutes
les qualités du jayel, ont conservé assez le tissu
ligneux pour qu’il ne soit pas possible de les
confondre avee certaines houilles, lelles que celle
des lerrains peeciliens. s sont compacls comme
le véritable jayet, mais |'éclal gras ou vitreux & la
cassure manque généralement, Au feu, ils donnenl
une hraise terreuse, jaundtre, qui laisse, aprés la
combustion, un résidu considérable de cendres.
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Lignite stipite. — Le slipile se trouve daas le
grés de lassise inférieure de la formation poewi-
lienne ; c¢'est une sorte de houille flambante, en
couches de un a4 deux méetres de puissance; cist
elle qui marque assez généralement la limite d'un
bassin houiller véritable, dont les derniers dépols
combustibles sonl venus se perdre au milieu des
greés bigarrés el des arkoses de cet dge.

Le stipite présente une structure trés stratifice,
formée alternativement de strates brillantes,
noires, compactes, de peu d'épaisseur, et de strates
ternes, noires el lerreuses, également peu puis-
santes. La strate brillante donne un coke fritlé et
change légérement de forme en brilant; celle
terne se fendille et ne donne auncune apparence
de coke.

Comme ces feuillels allernatifs n'excedent guere
un décimetre d’épaisseur chacun, il en résulle que
ce combustible ne peul étre considéré dans les arls
que comme une houille maigre & longue flamme,
et ne peut étre employé qu’aux mémes usages mé-
tallurgiques.

Le plus souvent le stipile a 'apparence de la
houille flambante, il est formé de petites couches
paralléles, tantot brillantes, tantot lerreuses; il
participe des qualités du lignile et de la houille;
du lignite, par son odeur, son gisement, son peu
d’abondance el les pyrites de fer qui presque tou-
jours l'accompagnent; de la houille, par sa pro-
.priété bitumineuse qui lui donne, au feu, une
flamme allongée blanchitre, el sa facilité de se
coaguler en un coke fritté.

- Laspect gras el lignileux de cerlaine variélé et
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I'odeur moilié¢ bitumineuse, moilié acide qu'elle
donne en brilant, indiquent le passage du lignite
a la houille. Le terrain dans lequel on le trouve, et
qui est bien postérieur & la formation houillere,
ne laisse ancun doute & cet égard.

A Las Rozas, prés de Reynosa, dans la Vieille-
Castille, il existe une double couche assez puissante
de stipite, qui offre tous les caractéres du combus-
tible que nous venons de décrire; elle est dans une
arkose micacée blanchatre, dont les couches sont
inclinées de 45° environ. Ce gisement, au milien
d'un lerrain éminemment triasique, est la limite
orientale de la bande houillére qui a été rejelée
sur le versant méridional des Pyrénées, et qui
longe ce versant de I'Est & 1'0Ouest, faisant des
apparitions & Aguilar, Cervera, Savero et Olero,
dans une ligne paralléle & I'axe du grand souléve-
ment.

Dans tous les autres points ot se montre la
houille, depuis la province de Toro jusqu'a la
Galicie, les roches carboniféres sont parfailement
caraclérisées, et la houille est grasse, compacte et
suivie. Prés de Reynosa, commence la fusion des
terrains : la formation secondaire inférieure est
démembrée el disparait; le terrain psamméry-
thrique oceupe seul les vallées et les collines que
lui abandonne le calcaire silurien de souléve-
ment. !

La teneur en carbone des lignites parait aug-
menter en raison de leur ancienneté et de leur
profondeur dans le sein de la terre. Les analyses
suivantes donnent une idée de leur composition
depuis le bois fossile jusqu’au stipile :
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Bois fossile Stipite
de Briihl  Lignite Jayet de
prés Cologne de Dax  d'Uttweiler Las Rozas
Carbone s = Lok 0497 70.49 77.10 81.32

Matiéres volaliles. 30.78 24.52 21.90 17.68
Cendres’ 4w 14.25 5.99 1.00 1.00

100.00 100.00 100.00 100.00

Les cendres des lignites ne contiennent aucune
trace d'aleali; elles sont, en général, composées de
silice, alumine, oxyde de fer, sulfate de chaux,
chaux el magnésie, dans des proportions dont la
différence doit étre atiribuée, sans doule, aux cir-
constances locales sous 'influence desquelles s'opéra
le dépot des matiéres dans les gites naturels de
ces combustibles.

Quelques variélés réussiraienl probablement fort
bien dans le travail du fer. Elles n'ont pas élé
essaydes, quoique & premiére vue elles semblent
devoir présenter des avantages assez importants.

De la houille

De tous les combustibles employés dans la mé-
tallurgie, celui qui joue le plus beau rodle, ¢'est,
sans contredil, la houtlle. Son abondance, sa facile
extraction, la modicité de son prix, l'ont placée au
premier rang, quant & sa valeur domestique ; son
inflammabilité, sa teneur en carbone, sa valeur
calorifique, lui accordent une des premiéres places
dans I'économie industrielle.

La houille apparait dans I'écorce du globe immé-
diatement au-dessous des terrains de lignite, avec
lequel elle se confond quelquefois. Le lignite don-
nail de l'acide acélique a la distillation; on n'en
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retrouve dans la houille qu’avec les variétés qui se
rapprochent le plus du bois fossile. En général,
les substances que donne le premier, sont : car-
bone, terre et acide; celles données par la houille,
sont : carbone, bitume el lerre. L'ammoniaque
manifeste sa présence dans les deux espéces.

Non seulement les différentes variétés de houille,
depuis la plus bitumineuse jusqu'a la plus ter-
reuse, passent de l'une & l'antre d'une maniére
insensible, quant & leur composition interne; mais
il est encore bien difficile de les distinguer par
leurs caracléres extérieurs et empiriques. Le ter-
rain sur lequel reposent les terrains houillers n'a
atcune influence sur la qualité du eombustible;
car si la houille maréchale grasse de Saint-Etienne
a pour base le micaschiste et le gneiss, celle de la
méme qualité des environs d'Olloniego, en Astu-
ries, repose sur le calcaire silurien. Le micaschiste
el le gneiss, d'ailleurs, servent de charpente pour
ainsi dire & la houille séche de Prades et de Jaujac,
dans 1'Ardéche. Le calcaire silurien, d'un autre
coté, soutient également et la houille maigre de
Binon el celle grasse de Torazo, en Espagne.

La couleur n’est pas non plus un caractére
absolu : la plupart des houilles anglaises et fran-
gaises sont d'un beau noir, tandis que celle de
Savero, en Castille, est presque grise. L'aspect
gras, vitreux ou mat; la texture prismatique,
grenue, lamelliforme; la cassure conchoide, com-
pacte, schisteuse, n’indiquent point, d'une fagon
cerlaine, les qualités du combustible. Cependant,
I'éclat plus ou moins brillant, plus ou moins mé-
talloide, est le signe d'une houille moing bitumi-
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neuse. Le bitume donne un aspect plutdt gras que
métallique, plutdt mat que brillant. 11 existe des
houilles maigres lamelliformes, qui se confondent
-au premier abord avee des houilles grasses & coke.
Les premiéres ont un éclat un peu plus vitreux;
les secondes sont un peu plus noires : on rencontre
souvent dans celles-1i, malgré leur texture géné-
ralement compacte, quelques fragments de texture
ligneuse, non concordants et qui font angle sou-
vent avec les joints de stratification.

Cetle honille maigre, exposée &4 la bougie, ne
fuse point comme le font les houilles fortement
bitumineuses; elle se boursoufle & peine en petits
mamelons superficiels et donne une flamme de peu
de durée.

La houille grasse et qui donne du coke est sou-
vent difficile & distinguer de la houille simplement
flambante; elle posséde comme elle I'éclat résineux
dans sa cassure, mais elle est moins brillante et
plus grasse; l'aspect gras est d'ailleurs plus uni-
formément répandu et n'alterne pas avec 'aspect
terne, comme il arrive souvent dans les houilles
flambantes; elle affecte aussi un peu moins la
forme prismalique, mais elle n'est pas non plus
exemple d'eMorescences sulfuro-ferrugineuses.

La couleur, la forme extérieure et le tissu de la
houille flambante sont variables; le plus souvent
elle est noire, d'un éclat vitreux, se divisanl en
especes de cubes ; son tissu est fibreux avec des
alternances ternes et grasses. i

La houille lamellaire n'est pas parfaitement
noire; elle est composée d'une multitude de petites
lamelles qui présentent divers aspeects, suivant le
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sens de la cassure. Ces lamelles sont quelquefois
tellement petites. que vues dans le sens de leur
surface, elles offrent une lexture soyeuse, cha-
toyante, qui a quelques rapports aveec certaing
plombs sulfurés, lesquels tiennent le milieu entre
la variélé grenue et la variété lamineuse. Vu dans
la section, le tissu est toul & fait fibreux, allongé,
capillaire, ressemblant & une certaine variété de
sulfure d’antimoine. Dans un aulre sens, ¢'est une
pite grenue, & grains (rés fins, légérement spon-
gieuse : cefte variélé donne un coke brillant,
argentin, léger et souvent ramiforme.

La houille grasse & coke se présente sous plu-
sieurs aspects : en faisant abstraction de la cou-
leur, elle a quelquefois l'aspect de la galéne &
larges facettes polies; elle est d'un noir brillant,
& cassure conchoide, inégale ou grenue. Elle est,
dans ce cas, assez friable, tache les doigls el se
ternit momentanément sous 'haleine. Celle variété
a souvent le tissu lamelleux, comme stratifié, rare-
ment d'un éclat mat et terne. Quelquefois on y
remarque une empreinte semblable a celle que
donnerait une plante coupée dans sa seclion d'une
maniére nelte el tranchée ; parfois elle esl coupée
en plans de stralification par une maliére blan-
chiltre, magnésienne ou caleaire, rarement colorde
par la pyrite de fer,

1l existe une espéee de houille grasse apparte-
nant aux lerrains caleaires carboniféres, et dont
les couches reposent immédiatement sur le calcaire
silurien. Cette houille est d'un gris foncé, grenue,
non prismatique, assez pesante, ayant de petits
filets de carbonate blane de chaux qui eirculent

19.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



334 DES COMBUSTIBLES

dans son lissu. A sa surface, celle variélé de houille
présente une quantité de petites veines calcaires,
blanchilres, et ressemble assez, quant & la struc-
ture, au fer hydraté cloisonné. La houille parait
s'étre déposée dans les petites cavilés & un état de
liquidité trés grande; elle y forme des noyaux
d'un noir intense, vitreux, dont la couleur contraste
singulitrementl avec le caleaire. Quelquefois elle
semble déposée en couches de peu d'épaisseur,
séparées par le carbonale blane, et méme par du
sulfure de fer. Celte houille se boursounfle au feu
el donne un coke gris noir, lourd, dont les cendres
contiennent beaucoup de chaux el quelque peu de
fer, ce qui procure aux échanlillons de coke la
faculté atlractive. Le carbonate de fer gris foneé
s’y rencontre ordinairement en rognons, en assez
grande abondance.

La hduille séche a un éclat mélallique assez pro-
noncé; elle est beaucoup moins noire que les
houilles maigre, grasse et flambante; sa texture
est quelquefois grenue, souvent fibreuse ou écail-
leuse ; elle affecte rarement la forme prismalique ;
elle tache peu les doigts. Quelquefois I'éclat métal-
lique alterne avee 'aspect terne et mat.

Il est presque impossible de distinguer les unes
des autres, les différentes qualités de houille, par
I'examen de leurs caractéres exlérieurs. L'essai au
feu ou mieux l'analyse chimique, est le seul moyen
de reconnaitre les différentes qualités de houille,
qui passenl de l'une & lautre, sans donner une
marque de la limite oo commence et finil chaque
variété.

Si I'on veut classer les houilles d'aprés leur
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maniére de se comporter dans les usages auxquels
on les applique et l'effet le plus immédiat qu’elles
produisent, on aura les compositions suivantes :

A coke Flambante Maigre  Séche

Carbona . . . , . 82.72 81.81 85.01 90.11
Matiéres volatiles. 13.60 15.11 12.46 7.53
Cendres.. . . .. 3.68 3.08 253 236

100.00 100.00 100.00 100.00

A proprement ‘parler, il n'y aurail que trois
sortes de houille : la houille grasse, la howille maigre
el la houille séche.

La houille grasse serait divisée en trois variétés :
la houille grasse dure, la houille maréchale, la houille
grasse a longue flamme.

La houille grasse dure se distingue par son
coke boursouflé, compact, trés propre aux opéra-
tions du haut fourneau.

La houille maréchale donne un coke encore plus
boursouflé; elle est trés propre & la forge, en ce
qu’en se coagulant avee facilité, elle permet & 'ou-
vrier de bien en envelopper le fer et de former
volite au-dessus.

La houille & longue flamme produit un coke
moins boursouflé; elle est trés propre au puddlage
et au gaz d'éclairage.

La houille maigre, que M. Regnault a nommée
houille séche & longue flamme, est la limite ot le
coke cesse d'étre boursouflé; il est fritté. Sa
flamme est assez longue et propre & la chaudiére.

La houille séche, que M. Regnault ét divers
autres savants confondent avec l'anthracite, n'a
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plus qu'une flamme trés courte et ne donne qu'un
coke fritté. Elle est propre & la cuisson de la pierre
a chaux et du plitre. Les Anglais s'en servent
avantageusement dans les hauts fourneaux du
pays de Galles.

La houille séche, appartient aux terrains secon-
daires inférieurs; I'anthracite au terrain de tran-
sition : la premidre se trouve dans le grés honiller
ancien, ou dans les dernitres assises du calcaire
carbonifere ; le second est dans le schiste argileux
de transition ou dans les quarizites du terrain cam-
brien : la houille séche est noire, sans éelat métal-
loide el tache les doigts; Uanthracite est d’'un gris
métallique prononeé, et ne laisse point de Lraces
sur les mains; l'anthracite pétille et déerépite au
feu ; la houille séche brile sans bruil comme les
antres combustibles. 11 y a done toule raison pour
séparer théoriquement et pratiquement la houille
de I'anthracite.

La composition de la houille est variable et ana-
logue & la suivante, trouvée sur les échantillons
provenant de Rive-de-Gier, Entrevernes el Cham-
pany :

Houille grasse  Houille maigee  Honille séche

Carbone ., . . ... 62.00 57.80 139,20
Matiéres volatiles.  41.00 39.50 2.00
Oxyde de fer ., . . 2.20 6.90 1%.70
Silleerva i ek s 1.50 0.00 7 60
BT 0.00 5.10 0.00
Pyriteaccidentelle.  0.00 0.00 2.16

106.70 99.30 85.66

On calcule ordinairement la valeur ealorifique
des houilles, et, en général, des combustibles en
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unités de chaleur. On a proposé plusieurs méthodes
pour évaluer les pouvoirs calorifiques en unités de
chaleur, dites calories, mais elles sont en général
fondées sur des données théoriques qui manquent
d'exactitude, ne donnent que des & peu prés, et
dont les résultats sont loin d’étre industriels et
pratiques.

Dans l'un de ces procédés, on admel que le pou-
voir calorifique d'un combustible est proportionnel
& son pouvoir réducteur. On sail que les oxydes
métalliques, mis au milien d'un ecombustible,
cédent tout leur oxygeéne & ce combustible el se
réduisent en métal & I'étal de pureté. La quantilé
de métal obtenue en poids, dans un temps donné,
esl proportionnelle & la valeur calorifique du com-
bustible.

Ce procédé est inexact el sujel & des erreurs : le
lemps donné doil étre (rés courl, atlendu que la
rapidité de 'oxydation dépend de la teneur en car-
bone dans un volume el dans un poids fixés ; on
opire ordinairement sur de la litharge, ou oxyde
de plomb réduit en poudre ; or, le plus ou moins
de finesse de cette poudre influe sur la rapidité de
I'action du carbone; enfin, il faut avoir une cer-
taine habitude de l'essai au creuset pour bien
réunir toutes les parcelles de plomb obtenues, qui
sont assez généralement disséminées dans diverses
parties du vase.

Le calcul fondé sur la composition du combus-
tible, quoique également sujet & quelques inexac-
litudes, a sur celui de la réduction I'avantage de
n'exiger aucun lravail manuel, et peut se faire
facilement sur le papier et dans le cabinet; il
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admel d'abord que le pouvoir calorifique du com-
bustible est égal & celui de son carbone ajouté a
celui de 'hydrogéne, excédant la quantité néces-
saire pour former de l'eau avec l'oxygéne donné
par l'analyse. Ce principe, assez contestable, est
ainsi appliqué :

Prenons pour exemple la houille de Blanzy, qui
esl composée, abstraction faile des cendres, de :

(BRI 7T i Tl s e 77.19

(B34 T G S R A S 17.46 ) 49 61
Hydrogéne pour l'eau. . . . 2454

_ Hydrogeéne excédant. . . . . 3.20

100.00

Or, la valeur calorifique du carbone étant de
7800 calories, el celle de I'hydrogéne de 22125, on
a, en réduisant la composition & 'unité :

0.7719 x 7800 = 6020.82
0.0320 x 22125 — 708.00

Total. . . . G(728.82 calories.

Voila pour le caleul théorique, En industrie, ce
n'est point sur le carbone absolu trouvé dans
I'analyse qu’il faut caleuler, mais bien sur le coke
fourni dans le travail pratique. D'aprés cela, la
houille de Blanzy donnant 67 0/0 de coke, il
convient de ramener les calculs ci-dessus & ceux
qui suivent :

0.67 x 7800 = 5226
0.032 x 22125 = 708

Totale 2w &Ecaleries.
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La quanlité de chaleur développée par les houilles
varie beaucoup pour les différents pays et les diffé-
rentes exploitations d'une méme région. 1l résulte
d’'un grand nombre d'essais fails sur des houilles
trés diverses, que le pouvoir calorifique de chaque
variété peut détre exprimé en calories industrielles
par les chiffres suivants :

Galories pour les houilles
Hisgdstunl;

——
Marchande  Séchée

Houille Raffaud, de Rive-de-Gier, . &5063 »
— de la Ricamarie, i gaz. . . 3595 »
— CANGIATEE T T ABED 4905
— e Prusse, anthraciteuse, . 5152 171
- - PEASE TN 4902 5934
— deigilesia. Lo oy Bl 4538 4740
— —  supérieure ., . ., . 4259 e2
— (e Saarbruck, ordinaire . . 4802 4962
—  d'Esechweiler, grasse. . . . 5667 H716
—  d'Aix-la-Chapelle, anthraci-

tongalrs s s S 4348 5405
— de Westphalie, anthraci-

tause i lnaad o ny 4133 5204
— de Westphalie, grasse. . . 5193 H287
— d’Amérique. . . . . . . . 5748 »
— de Commentry ... . . . . . h636 »
— 0 de:Bozeneb L sanil e, 4927 )
— idaNewerstle sl Tl 5123 »

La pesanteur spécifique des houilles est variable
el dépend de la composition. 1l est facile de conce-
voir qu'elle augmente depuis la houille la plus
grasse jusqu'a celle la plus maigre, c'esl-d-dire
depuis la houille la plus bitumineuse jusqu'a celle
la plus chargée de carbone. Voici un tableau qui
en donne une idée :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



340 DES COMBUSTIBLES

Honille-de Mons::%s il win 1.276
—- ‘de Newcastle . . . .. .. 1.280
— de Rive-de-Gier. . . . . . 1.288
— Canpel-Coal, . . . . . . . 1.317
—  Comwmentry., . . « ...« . 1.319
e A S A R R s 1.322
RO R e o Core 1.343
— PaysdeGalles . . . . .. 1.348
——os Blangy s e e R 1.362
== S NORO S b i et 1.410

Lorsque la houille est réduite en fragments,
l'effet des vides qui produisent ce qu'on appelle le
foisonnement, est tel qu'un hectolitre, dont le
poids est, d'apres les donnédes ci-dessus, de 133 kg.
en moyenne, se réduit & moins de 85 kilogr.

Voici le poids commercial d’'un hectolitre de
quelques houilles francaises :

Bagonetsy i it 76 a4 78 kg.
COmmentry-1, #05 F Sale 8479 —
Les Ferriéres. . . . .. .. 784179 —
Le Erensdlii v iniun il 79 a4 80 —
DBzt e QAT A B —
Saint-Etienne. . . . . . . . 83 4 84.5

Lt Tanpe s sl 85 4 86 —
L e s il nt e e e 85 a4 86 —
La Combelle i st s Lk 86 a4 87 —
LarBarthe o0 = o o nias T RR IR —

On distingue commerecialement les houilles en :

Gailletie, ou gailleterie, composée de gros frag-
ments ;

Gailleton, ou gailletin, & morceaux plus restreints;

Téte de moineau, & morceaux de la grosseur
d'une noix;
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Menus, poussiers plus ou moins fins.

Enfin, on désigne sous le nom de ltout-venant, la
houille telle qu'elle sort de la mine avec une pro-
portion minimum de gaillette qui peut varier
du 1/3 au 1/4 du poids total.

Les houilles se rencontrent en France dans une
cinquantaine de bassins distinets, qui se dévelop-
pent chaque jour davantage. Les plus importants
sont ceux du Nord et du Pas-de-Calais, de la Loire,
de la Bourgogne et du Nivernais, du Gard, du Tarn
et de I'Aveyron, enfin du Bourbonnais, On y
trouve toutes les qualités de houille, mais les
houilles maigres et seches y entrent pour un chiffre
importanl, surtoul dans les Alpes et 1'Ouest.

De I'anthracite

Nous avons dit que beaucoup de savants confon-
dent l'anthracite avee la houille séche, el qu'en
histoire naturelle il y avait plusieurs raisons pour
les séparer. En industrie, un seul caractére en fait
également deux combustibles distinets : c'est la
déerépitalion.

L'anthracite est un minéral d'un gris plus ou
moins foneé, ordinairement & éelat métallique,
tachant rarement les doigts, d'une certaine compa-
cité, d'un poids généralement plus fort que les
autres combustibles, difficilement inflammable,
déerépitant au feu et donnanl, dans sa combus-
lion, une chaleur trés intense. 11 est de tous les
combustibles minéraux, le plus riche en carbone
et le plus pauvre en matiéres volaliles. Ces der-
nitres sonl uniquement 'eau hygrométrique, qui
est la cause de la déerépitation.
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Diverses analyses de l'anthracite ont donné les
résultats suivants :
Pays Clos-
LaMure de Galles Mandres Vizille Chevalier
Carbone . . 88.5& 91.20 91.30 94.40 97.2%
Matiéres vo-
latiles . . 9.89 7.13 2.70 3.70 0.00
Cendres. . . 1.57 Y B8 800 4100 18h

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

La densilé de I'anthracite s'éleve de 1,48 & 2,00,
ce qui donne 1400 & 2000 kilogr. le métre cube ou
140 a 200 kilogr. l'hectolitre théorique, c¢'est-d-dire
en masse compacte, tel qu'il est dans le sein de la
terre. En industrie, et avec la mesure en fragments,
cel hectolitre ne pése plus que 95 a 102 kilogr. en
moyenne. ;

L'anthracile appartient aux étages inférieurs des
terrains carboniféres; il pénétre méme dans les
terrains métamorphiques, si voisins des terrains
ignés. C'est la que soumis & une énorme chaleur,
il a perdu son bitume par distillation et est
devenu, ainsi que la houille séche, un véritable
coke naturel. L'anthracite de Pensylvanie se trouve
dans le schiste argileux de cette formation; celui
de l'entrée des Asturies, en Espagne, est dans le
quartzite do terrain cambien. A la Mure, c'esl
I'étage inférieur du terrain jurassique qui le recéle;
mais, en géndral, dans le département de I'lsére,
les couches d'anthracite, dont la puissance varie
entre 5 et 16 métres, sonl encaissées dans un grés
qui repose directement sur le terrain schisteux, Il
est probable que ce grés ne soil pas contemporain
du caleaire a Belemnites avec lequel il alterne
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quelquefois et qui appartient & la formation
moyenne du liais. Les empreintes végélales qu’on
trouve dans le grés anthracifére ont une grande
analogie avec celles du gres houiller, tandis que les
plantes du liais en différent essentiellement.

En Angleterre, 'anthracite, ou glanz-coal, se
trouve dans les terrains de gneiss et de schistes
micacés; il est si intimemenl associé & ces
roches, qu'on ne peut guére douter que sa forma-
tion en soit contemporaine.

Au point de vue de la qualité, si on compare
l'anthracile & la houille bitumineuse, 'avantage
se trouve incontestablement du cdté de l'anthra-
cite, dans la plupart des cas oi il s’agil de mettre
& profit une grande chaleur. L'anthracile conlient
jusqu’'a 97 0/0 de carbone, la matiére calorifique
par excellence; la houille bitumineuse n'en ren-
ferme guére plus de 60 0/0.

Les cendres de la houille bilumineuse offrent
rarement un chiffre de 8 & 10 0/0; elles s'élévent
souvent & 12, Dans l'anthracite, elles atteignent le
plus souvent le chiffre de & & 6 0/0; les éléments
des deux combustibles sonl assez analogues.

Rogers, qui les a analysés, dans le bul d'en faire
la comparaison, a mis en présence des échantil-
lons de houille bitumineuse. de Risca el d’anlhra-
cile provenant d'Yuiscedwin iron Works :

1° En vase clos :

Houille Anthracite
R S T e 67 97.18
BSOS st iR 4 0.32
Substances volatiles. . . 29 2 50

100 100.00
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2" En four ouvert :
Houille Anthracite

GOk e T e e e ey al 97.18
Sonffeii ok AR 6 0.32
Matiéres volatiles. . . . 25 2.50

100 100.00

3 Par combustion :

Carhone brialg.. . . . . 90.60 95.76

Boulres o s e il 0.30 0.12

Cendres = o i Lo, 9.10 .1
100.00 100,00

Houille  Anthracite

i P G S 50.00  52.08

Alumine;sii o s 16.67 16.67
Carbonate de magnésie. 10.00 H.21
— de chaux.. . 6.66 5.21
Peroxyde de fer.. . . . 16.67 20.83
100.00  100.00

Les deux peroxydes de fer, 16,67 dans la houille
et 20,83 dans I'anthracite, représentent :

Houille  Anthracite

et e e R 11 67 14.58

OXyRine i Sty 5.00 6.25
16.67 20.83

Or, le soufre représenté par le fer des cendres
est & deux états trés différents : il forme un per-
sulfure dans la houille fraichement abattue, tandis
qu'il n'existe qu'en état de protosulfure dans l'an-
thracite. Ce qui donne ;
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Houille  Anthracite

Fep S e 11.67 14.58
Soutre; s i 13.48 8.32

25.15 22.90

Comme les cendres de Panthracile sont i celles

: 9

de la houille bitumineuse dans le rapport de 3—’}—5

1

il en résulle que la houille peut introduire dans le

fer trois fois et demi plus de soufre que I'anthra-

cite; ce qui conslitue déja un grand avantage en
faveur de l'anthracite.

Si nous reprenons maintenant les deux combus-
tibles minéraux avec toutes leurs parties consti-
tuantes, nous aurons, pour la composilion de
1,000 kilogrammes de chacune :

Houille Anthracite

Charbon utile . . . . 598 kg. 900 00
Candres. s Ll 60 38.40
SOUTFRA T 8 3.20
Matiéres volatiles . . 336 B840
1000 1000.00

Dont en soufre :

Des cendres. . . . . 8 kg 3.2
Du combustible.. . . 2 1.6
10 £.8

Dans les essais qu'on a faits en France pour subs-
tituer I'anthracite au coke, on n'a pas fail atten-
tion & l'énorme densilé du premier, et on n'a
rien ou trés pea changé a l'allure des machines
soufMlantes ; cependant, la pesanteur spécifique de
I'un est plus du double de celle de Pautre (956

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



346 DES COMBUSTIBLES

contre 4035). Une pareille erreur suffirail seule pour
expliquer l'insucces des expériences faites a Vizille.

D'un autre colé, 'anthracite donne de 4 a 10 0/0
de cendres trés argileuses, contenant :

Siligel N AL N L0 T R 38,4
e e o 38.0
| e e e S P S AR e 2.0
(B117:F1 3, er SR s S e S I TR 1.6
100.00

Or, si l'on suppose que le combustible rend
10 0/0 de cendres, chaque quintal devra donc
contenir :

T e e S B S e 5.8&
AR e S e 3.80
RPN S e e S i 0.20
(B (1 T8 G S i e e AT s 0.16

10.00

D'apres ce que nous verrons a l'article des fon-
dants, il faudrait donc ajouter au flux dans le
fourneau :

SHHra IRt at 3 Lot o i 8.09
Chans s e a PR d T 7.44

par chaque quintal d’anthracite brilé.

Les pyrites contenues dans le combustible sont
moins inquiétantes lorsque le fondant est bien fait,
et lorsque surlout le minerai contient de l'oxyde
de manganése. Dans l'essai de Vizille, fait avee
des fers spathiques manganésiféres, le soufre avail

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMBUSTIBLES NATURELS SOLIDES 347

en enlier passé dans les laitiers, qui en contenaient
de 1,20 & 1,96 0/0.

Un des inconvénients de I'anthracite, est 1'accu-
mulation, dans les parties inférieures du fourneau,
de petites portions de combustible, qui descendent
sans étre brilées jusque dans le creuset et qu'on
est, & tout moment, forcé d'enlever a la pelle.
Cette espéce de poussiére s'oppose au conlact des
matiéres, rend le laitier piteux et oblige & donner
un vent fort et montant. Le reméde & ces graves
inconvénients, c'est de jeter 'anthracite en mor-
ceaux d'un certain volume, et d'élever fortement
la température.

100 parties de cette poussiére donnent &4 l'ana-
Iyse :

GRATHOI, PUI e o H2
Cendres :
Bilice raie iy S el SR e 2%
ARG, B e S e 5
Carbonate de magnésie.. . . . . . 3 48
— de: chANT S e T ety 2
o For. =98
Peroxyde de fer. Oxygene. | .i.ﬂg 14 3
100

Il suffit de comparer 'analyse ci-dessus avec
celle de cendres de l'anthracite, donnée plus haut,
pour &tre bien convaineu de l'identilé de la pous-
siére el des cendres.

Il est également évident qu'en ajoutant 11 &
12 kilogrammes de chaux ou 20 de carbonate a
ces 48 de poussitre, on les rendrait fusibles, et
qu'au lieu de nuire au rapprochement des matidres
et & la vilrification des lerres, cette addition faci-
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literait leur formation naturelle en laitier. La
déerépitalion de I'anthracite dans le fourneau est
la principale cause de cette production de pous-
siere: elle Lienl & l'eau organique que le combus-
tible renferme, en assez grande quantité pour
représenter 1,5 0/0 du poids de l'anthracite. Le
liquide, exposé & une énorme chaleur, se dilale
subitement, rompt la cohésion du combustible,
produit des explosions partielles el jette au loin
les petits morceaux d'anthracite, avee d'aulanl
plus de force et de bruit que le morceau principal
était plus gros. La cause de la déerépitation une
fois connue, il est possible de la faire disparaitre,
en calcinant par avance l'anthracile et 'amenant,
peu & pen et par une chaleur ménagée, & perdre
son eau hygrométrique. Ce moyen, le plus simple
de tous, enléve, d'un seul coup, les deux graves
inconvénienls de l'anthracile : la poussiére el la
décrépitation.

Un troisieme inconvénient de I'anthracile, c'est
sa forte densité, si loulefois on peul considérer
cela comme un inconvénient. Sa grande compa-
cité, en effet, rend difficile son inflammaltion ;
mais une fois allumé, il brile avee une pelile
flamme bleue, sans répandre de fumée; il perd,
i la caleination, un peu d'ean due & 'humidité et
un peu d’acide carbonique, répondant an caleaire
qu’'il renferme; il dégage assez ordinairementl
une odeur sulfureuse trés prononcée el déerépite
en se réduisant en pelits fragments.

On reproche, el avec raison, a l'anthracite, les
trois inconvénients suivants : braler lentement, se
réduire en poussiére au feu el contenir du soufre.
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Avee une grande quantité et une grande pression
de vent, un échauffement graduel et des minerais
ou des fondants manganésiféres, on un peu chargés
dechaux, ces inconvénients disparaissent en partie,
el on a & sa disposition le plus riche des combus-
tibles industriels et le plus calorifique sous le
moindre volume.

L'anthracite demande, dans le haut fourneau,
une pression deux oun trois fois plus forte que le
coke. 11 est en effet plus compact, présente, &
poids égal, une surface beancoup moins grande
que la houille carbonisée, el. en déerépilant, se
réduit en poussieére et engorge le fourneau et le
refroidit sous une basse pression.

Si dans un fourneau allant au coke, on tente
d'introduire de I'anthracite, sans changer la marche
des machines soufflanies, le premier effet de celte
introduction d'anthracite, en quelque pelite quan-
lité qu'il se trouve, est de relarder la descente des
charges et de donner une moindre production ;
mesure qu'on augmente la quantité d’anthracite,
la descente se ralentit, le minerai s'afline sur les
élalages, produil des secousses, les lailiers se char-
gent de fer, el la marche du fourneau se dérange.
En outre, la poussiére qui se forme par la décré-
pitation du combustible s’agglomére un peu au-
dessous du ventre, el, comme cetle agglomération
ne peut élre vaincue par un vent faible, elle obs-
true le passage vers la cuve, fail projeter le laitier
par la tympe d'abord, puis par les tuyéres. Cet
effel est encore augmenté par la réduclion en petits
moreeaux du minerai grillé préalablement, qui se
délite & une forte chaleur.

Maitre de forges. — T. I, 20
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On ne saurait done trop recommander, dans le
eas du travail & 'anthracite dans les hauts four-
neaux, d'employer des machines soufflantes d'une
grande puissance, de donner au vent une pression
supérieure & 20 centimetres, et de faire composer
les charges de minerai de morceaux d'une certaing
grosseur, celle du poing, par exemple. Dans ce
cas, le grillage, loin d'étre utile, ne pourrail
qu'étre nuisible. Le minerai doit étre employé
cru. Ces recommandations présentenl une écono-
mie dans deux manipulations préliminaires : le
cassage et le grillage.

Dans les localités oit on en a la possibilité, on
pourrait trés bien agglomérer 'anthracite avee la
houille et en obtenir un coke particulier. En ce
cas, la pression du vent aux tuyéres se ealculerait
suivant la quanfité de 'un et I'autre combustibles
employés & I'agglomération : avee 7 parties d'an-
thracite et 5 parties de houille, le coke exigerait
une pression au manometre de 15 a 16 centimétres.

Dans le pays de Galles, on caleule que 1,250 kilo-
grammes d'anthracite brut, contenant 1,150 kilo-
grammes de carbone; sont nécessaires pour pro-
duire 1,000 kilogrammes de fonte.

L’anthracite se rencontre en Franee sur certains
points, el notamment at Nord, au bassin de Valen-
ciennes; en Belgique, prés de Charleroi ; en Angle-
terre, on le rencontre prés de Merthyr-Tydwill;
en Allemagne, il exisle quelques petites couches,
il y est principalement employé pour le chauffage
domestique et la production de la vapeur, on l'ap-
précie moins pour la métallurgie. En Pensylvanie,
il en existe un gisement important, qui couvre
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120.000 hectares et posséde une puissance considé-
rable. 1l fournit un combustible presque exempt
de cendres el d'eau hygrométrique, dont la com-
position chimique se rapproche de celle des meil-
leurs cokes; aussi est-il employé a I'étal cru dans
les hauts fourneaux de certaines régions des Etats-
Unis, en présentant les inconvénienls que nous
ayons déji signalés.

1I. COMPARAISON DES COMBUSTIBLES
SOLIDES NATURELS

Si nous comparons les combuslibles solides
naturels que nous venons d’examiner, au double
poinl de vue des propriélés physiques el de la
composition chimique, nous remarquons qu'ils
forment une série dont les deux termes extrémes
sont le bois et l'anthracite, et dans laquelle la
quantité de I'oxygene va en diminuant graduelle-
ment d'un terme a l'auntre, tandis que la propor-
tion du carbone va en augmentant, el par consé-
quent, le résidu de la distillation en vase clos
angmente aussi. Tout au conlraire, la quantité de
matieres volatiles diminue, en méme temps que
la eomposition de ces maliéres subil des change-
ments considérables (Voir le tablean page suivante).

I11. COMBUSTIBLES CARBONISES
Le but de la carbonisation, ¢'est de concentrer
sous un moindre volume les deux substances

utiles dans la métallurgie : le carbone et I'hydro-
géne ; le carbone, base de la caloricité; I'hydro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES COMBUSTIBLES

352

Pt ‘P! 0ne6 | 09V | 8 e6 ¥ 0°e | 076 © oy
Pt Pt 0026 | GF'8 | ST ¢8 g 0°€ | €6 | "omuey 0jinog
B addiew of[Inog
‘Pt Pl 00%6 | LE'E | ©& 8L 9 C'% | G'68 |'oUIWE]] M.IN0D
B 9ssead ofjInoH
“pr Pl 0006 | sze | oe | oL a8 0°¢ | G'98 | usedvur afjinog
“pi pI 0098 | 16°¢ | ¢¢ | <9 Gl QG | ('8 |dwwey anauoj
g ossedd o]
qIee Tve 00E8 | 86'E o 144 Ly G'¢ | GLL |'owwe] ot
¢ 91298 @
OFRE | 8¢ % (0008 | €1'E 0% 61 GG | g6 | ° sodd oyudi
GIE | OF R G | O0OL | LE'G v e g'¢ | e 69 |p dosd ey
CreqQ | 0% ¥ G& oC | LE° Y 0% €€ LRI I £ A 11 g |
e
02%9 | OE & G | 000% | 00'E @€ |08 e | 0°9 | 0°09 Tt IqInoL
€| 0/00& | 009t | 160 G |0°F [-eey | 9] 905 | 10 e oslog
B i o .IH
2 w = =] 5 = ik
= L] = [0 = = .
2 m.um g B & & & SAWANUID UD SIIPUID 8P 12 EHUARAMO0,5ED,
i a5 ww. 5 = m.w M..m.. anbuguioafiy uea | ap aamgey
=) w5 = = = e5 ARY UONIBIISAR
= m[w m m 3 m.. ‘anbiungo wopsoduon

§3)q2)sNqwod seaarp sap Juyvandwiod nvapquf

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMBUSTIBLES CARBONISES 353

géne, élément de I'inflammabilité. Tous les combus-
tibles naturels sont composés de :

Fau sous forme d’oxygéne et d’hydrogéne ;

Malibres terreuses ; '

Hydrogéne en exces ;

Carbone.

Ces deux derniers éléments devani éire conser-
vés, on chasse les deux autres, savoir : loxygéne
et 'hydrogene saturant sous forme de vapeur ; les
matiéres terreuses sous forme de cendres. Mais
comme cetle séparation ne se fait qu'au moyen
*d'une haute température, et que celle-ci'ne peut
g'obtenir qu'en consommant une partie de I'hydro-
géne et du carbone du combustible, il est évidenl
que le résultat de la préparation est une quantité
de carbone et d’hydrogéne moindre que celles exis-
tant dans le combustible brut primitif.

La carbonisation est done un procédé & l'aide
dugquel on réduit un combustible & 1'état le plus
voisin du carbone pur. Lorsqu'on expose & une
température de plus en plus élevée les combustibles
solides, ils commencent & se décomposer vers
150 degrés et & donner naissance & un dégagement
d'eau, d’hydrocarbures divers, d'oxyde de carbone
de gaz ammoniac, etc. La maniére dont se fail
celte décomposition dépend surtoul de la tempé-
rature a laquelle elle s'opére ; mais, si on chauffe
un combustible & I'abri de l'air jusqu’an rouge, le
résidu est toujours du carbone & peu prés pur et
des cendres.

Les matieéres volatiles résultant de la décomposi-
tion contiennent des éléments combustibles en
grand nombre ; leur départ constitue une perte

20.
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appréciable lorsqu'on n'ulilise pas le pouvoir calo-
rifique qu'elles possédent. Malgré cette perte, lopé-
ration de la carbonisalion est d'une irés grande
utilité, puisqu’elle permel d'obtenir des combns-
tibles brilant sans flamme, préférables dans bien
des cas & ceux qui, & I'état naturel, onl servi & les
préparer.

La décomposition d'un combustible par la cha-
lenr exige nne dépense calorifique qui ne peul étre
faile sans inconvénient dans le moment et dans le
milieu on se fait la combustion ; d'un aulre edté,
si comme cela se passe dans les fours 4 cuve, ol les
combustible est en couches épaisses que l'air tra-
verse de bas en haut, il se produisait un dégage-
ment de gaz dans les parties supérieures de l'appa-
reil, les produits de la combustion qui se forment
dans la région inférieure seraienl génés dans leur
mouvement ascensionnel, Enfin, les fragments de
eombustibles nalurels changent de forme en se
décomposant sous l'action de la chaleur et ce fait
seul s'oppase & leur emploi dans bien des cas : les
houilles grasses par exemple ne pourraient étre
ntilisées 1a on le coke qui en provient s'emploie
avec avantage. En outre, la température de com-
hustion du résidu de la caleination d'un combus-
tible naturel est plus grande que celle de ce méme
combustible employé en état cru.

Le hois et la tourbe peuvent étre carbonisés avec
avantage, mais il est inutile de chercher & earbo-
niser les lignites qui, sous l'action de la chaleur,
s'effritent. Tous les moyens employés jusqu'a pré-
sent pour obtenir de bons charbons de lignite ont
échoué. Les houilles séches a longue flamme se
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eomportent d'une fagon analogue ; beaucoup
d'entre elles cependant supportent sans se briser
une carbonisation modérée, c¢'est-a-dire une élimi-
nation de la plus grande partie des matidres vola-
liles qu’elles contiennent, pourvu qu'on ne pousse
pas la chaleur ni trop vivemenl, ni & un degré
trop élevé, Tontes les houilles collantes conviennent
i la ecarbonisation, tandis que l'anthracite et les
hounilles qui s'en rapprochent s'émietlent sous l'ac-
tion de la chaleur. Dailleurs, la carbonisation
de ces derniers combustibles n’offre que peu d'in-
térét, car la quantité de matidéres volatiles qu’ils
contiennent est trés faible.

La carbonisation a lieu en meules, entre murs ou
en fours plus ou moins elos.

‘En meules ou en plein air, la purification est
plus compléte, en ce que l'oxygéne de I'air forme
des combinaisons et sert de réactif; mais il se
forme aussi de l'oxyde de carbone et de 'acide car-
bonique aux dépens du combustible, el le résultat
de l'opération esl sensiblement moindre.

En vase clos, dans les fours, la carbonisation est
moins parfaite. Dans la houille, par exemple, qui
esl presque toujours accompagnée de pyrites, le
bisulfure se décompose par la chaleur, passe au
sulfure simple ; il trés diflicile alors de le séparer
entitrement, il est loujours du protosulfure en
combinaison. En plein air, au contraire, le sulfure
est dégagé & l'élat d'acide sulfureux.

Aussi le produoit carbonique obtenu dans un
four est-il, le plus souvent, plug pesant que celui
obtenu en plein air, Cette différence se remarque
encore dans les différents fours; celui qui laisse
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une entrée & l'air atmosphérique donne toujours
un résultat moindre en poids que celui qui est
hermétiquement clos. Voild pourquoi les char-
bons obtenus dans les laboratoires des chimistes
different tant de ceux qu'on obtient dans les
usines.

La construction et l'entretien des fours codle
assez pour qu'on n'emploie cette méthode que
lorsqu’on veul distiller et recueillir tous les pro-
duits du combustible. Le procédé des meules est, au
contraire, simple, facile et peu coileux.

Le bois et la tourbe diminuent de volume dans
la carbonisation ; la houille se gonfle el angmente
au contraire. Moins le combustible contient de car-
bone, plus la cuisson des meules exige de précau-
tions, car I'union du carbone avee les substances
volatiles étant alors plus intime, celles-ci pourraient
I'entrainer en grande partie avec elles. Le bois
subit d’ailleurs un grand déchel et prend un relrait
considérable, ce qui peut, en dérangeant I'écono-
mie des meules, nuire beaucoup & la conduite du
feu.

La tourbe demande moins de ménagement, sur-
tout lorsqu’elle jouil d'une certaine capacité ; elle
peut méme, dans certains cas, élre exposée & un
courant d'air. Mais si elle est mousseuse, fibreuse
et légere, elle exige toutes les précautions possibles
dans la conduite de I'opération.

Les procédés de carbonisation pour le bois, la
tourbe et la houille, sont & peu prés les mémes ;
cependant, les différences qui s’y (rouvenl exigent
que nous les traitions & part et en fassions des
articles spéciaux.
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Carbonisation du bois

Le résultat de la carbonisation du bois, ¢'est le
charbon de bois; les méthodes qu'on emploie pour
préparer le bon charbon de hois se rattachent aux
trois types principaux déja eités, savoir : la carbo-
nisation en meules, la carbonisation entre murs et
la carbonisation en fours ou vases clos.

Les bois ont d’autant moins de valeur calori-
fique en mélallurgie qu’ils contiennent plus d’eau;
la vapeur, pour se produire, emprunte aux mi-
lieux environnants une partie de leur chaleur et
abaisse, par conséquent, leur température :

Le ligneux pur dégage. . . -1700 eal. de chaleur.
S'il contient %0 0/0 d'ean. . 1380 — —
Et 4 820/0 deau. . . . . 1120 — -

Or, la fusion de la fonte se lenant entre 1200 et
1400 degrés, on voil quel pen de ressource offre
dans la métallurgie du fer, le bois vert fraichement
coupé. Il faut done, pour oblenir de ce combus-
tible tout l'effet utile qu'il peut donner, en expulser
préalablement l'ean hygrométrique qu’il contient.
La quantité existante dans les bois varie selon les
circonstances de leur position ; au moment de I'aba-
tage, elle s'éléve parfois jusqu'a 80 0/0 de ligneux.

L'dge du bois est une des considérations des plus
importantes pour la carbonisation. La premiére
raison qui guide ordinairement les propriétaires
des foréls, ¢'esl 'économie du temps et 'abondance
des produils. Quoique ces considérations doivent
étre modifiées par les influences particulidres, il
n'en existe pas.moins des connaissances expéri- -
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mentales qui peuvent nous conduire & une théorie
plus ou moins certaine des lois de la végétation el
de l'éconoinie des coupes.

Les sues nutritifs de la plante sont portés, dans
les vaisseaux du bois, par une force de succion
puissante. Tant que la chaleur de l'atmosphére
favarise cetle attraction capillaire, la séyve monte
el la plante se développe et grandil ; & mesure que
le ealorigue diminue, son influence déeroil, la séve
se ralenlit ; elle parait méme cesser d'agir toul i
fait. Le prinlemps donne le signal de la marche
ascendan(e des principes végétaux i Lravers le lissi
organique; 'aulomne indigue le moment du repos;
I'hiver, toul semble avoir cessé. Mais la stéve a
grossi la lige, et, lorsqu'elle sarréte, elle marque
la cessation de trayail par une espéce de neend, un
calus qui distingue chaque séve annuelle par un
bourrelel léger qui se forme sur la lige.

En eomptant la distance d'un calus a 'autre, on
se rend compte du progres de I'arbre pendant une
année. Il est facile alors de délerminer le dévelop-
pement pris par la plante & tel ou tel adge, dans
telle ou lelle périnde. C'esl ainsi gqu’on trouve que
dans les eing premitres années un arbre eroil de
4"85 & peu preés; que de eing & dix ans, il alleint
la hauteur de 7°15, el qu'a I'dge de vingl ans, il
s'éléve a 975,

Ainsi, l'aceroissement diminuerait dans les arbres
de eing a vingl ans. 1l semblerait, d’aprés cela,
qu’il serait plus avantageux de conper le bois forl
jeune, el c'est peut-étre celle raison qui porte, en
cerlain pays, les propriélaires de taillis & aménager
a I'dge de dix & douze ans.
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La earbonisation ne présente d’avantages que
dans les végétaux dont la_fibre ligneuse est forte-
ment cardctérisée, puisqu’elle contient 52 0/0 de
earbone. Ce ligneux, trés faible dans les jeunes
plantes, se forme néanmoins de bonne heure, s'dc-
cuiniule avec I'dge, et occupe déja & vingl ou vingt-
cing ans, les 95 centibmes des diverses espbees
de bois. A mesure ti'un arbre avance en végéla-
lion, eette fibre §'épaissil ; les canaux conducteurs
s rétréeissent, la séve ne porte plus qu'avee diffi-
culté la petite quantité d'acide carbonique qui lui
est fournie par les racines; les variations de la
température des nuils et des jours f'influent plus
avec autant de foree sur le jeu des pompes capil-
laires; les branches el les feunilles sapproprient
seules le carbone de 'atmosphére ; la transpiralion
de la tige principale n'est plus réparée ; elle conti-
fitie cependant # grossir, mais la dose de carbone
n‘augmentant plus;, le bois devient plus léger et
donné moins de charbon & volume égal.

Il paraitrait, d’aprés I'expérience, gue ce (erme
de perfectibilité; relativement & la tenéur en ear-
bone; est entre vingt et vingl-cing ans. Ce qu'il y
a de bien certain, ¢'esl que les bois qui dépassent
cet dge n'offrent aucun bénéfice dans la carbonisa-
lion, et que, d'un autre coté, ceux au-dessous de
quinze & vingt ans donnent tine moindre quantité
de charbon. 1l west pas étonnant; d’aprés cela,
que les bois vieux, humides el dépérissant, pro-
duisent de mauvais charbons et en moins grande
quantité que les bois sains. Il n'est pas moins évi-
dent que le bois qui eroit encore donne de meilleurs
produits que celui qui ne eroif plus,
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A l'age de vingl-cing ans, le bois contient de
48,53 a 50,19 de carbone ; il a nécessairement une
valeur calorilique moindre que celle de la houille,
qui contient 60 a 70 de carbone et que I'anthracite,
qui en renferme 95 a 97,50; il a, en outre, un
autre désavantage, c¢’est d'occuper plus de place a
valeur industrielle égale, 100 kilogrammes d'an-
thracite forment un volume de 85 décimélres
cubes ; 100 kilogrammes de houille représentent
un solide de 117 décimetres cubes ; 100 kilogram-
mes de bois oceupent un espace de 306 décimeétres
cubes. En d'autres termes, 100 décimeétres cubes
d’anthracite pesent 118 kilogrammes; 100 déci-
metres cubes de houille pésent 85 kilogrammes ;
100 décimdtres cubes de bois peésent 32 kilo-
grammes et demi,

Le grand volume des bois, comparé a leur valeur
calorifique, ou, ce qui est la méme chose, a leur
teneur en carbone, a élé de toul temps un incon-
vénient dans les arls métallurgiques. On a du.
par conséquent, chercher a en réduire le volume
en en chassant les substances volaliles, el en con-
servant le plus possible de carbone dans le combus-
tible restant. C'est 14 le but de la carbonisation.

Celte opération a été hien imparfaite jusqu'a
nos jours, car on avail rarement obtenu plus de
18 0/0 de charbon impur, tandis que le bois sou-
mis & la distillation contenait jusqu'a 50 0/0 de
carbone pur.

Plusieurs circonstances se sont en effet opposées
constamment & un rendement plus considérable.
A premiére vue, il semble que pour carboniser le
bois, il suflise de 'exposer & une certaine chaleur ;
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les principes volatils se vaporisent et s'échappent,
le carbone reste; il y a une véritable distillalion.
Cela est vrai dans un vase bien hermétiquement
clos, dans lequel le bois n’est point exposé au
contact de l'air, ou la chaleur nécessaire a l'opé-
ration est fournie par un combustible étranger.
C'est ce qui se passe dans les laboratoires de chi-
mie; mais cela n'a plus lieu dans la pratique de la
carbonisation en grand, dans les meules, qui sont
non seulement en contact avee l'air extérieur, mais
dans lesquelles encore il faut en introduire pour
acliver la cuisson. 1l y a la une véritable combus-
tion, c¢'est-d-dire une consommation du principe
charbonneux, outre un dégagement des principes
inflammables. La partie de l'air atmosphérique
que les chimistes onl nommée oxygéne, se combine
avec une parlie du carbone du combustible ; il se
forme un gaz qui s'échappe, et qui, par son déga-
gement, enléve d’autant plus des éléments calori-
fiques.

Les méthodes qu'en emploie pour fabriquer le
charbon de hois se rattachent & trois types princi-
paux.

Carbonisation en meules. — Celte méthode est
la plus ancienne et c¢'est celle qu'on emploie géné-
ralement en Europe. Une meule est un tas de bois
élabli suivanl certaines régles et a lintérieur
duquel on met le feu et qui est recouvert extérieu-
rement de gazon ou de matieres analogues, pour
que la combustion soil trés limilée ;: celle-ci est
d'ailleurs réglée par des ouvertures ménagées dans
le revétement extérieur el ne doit porler que sur
la proportion absolumenl nécessaire pour produire

Maitre de forges. — T. I. 21
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la chaleur utile & 1'opération. La figure 60 repré-

1

sente la forme qu'on donne aux meules; on les éla- |

blit de la fagon suivante ;

On commence par choisir un emplacement conve-
nable qu'on appelle faulde. Ce choix a loujours lieu
I'été, lorsque le terrain est bien sec; on place la
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Fig. 60. Meule & charbon de hois.

faulde a I'abri du vent, & la proximité des taillis;
on la dame el on lui donne une légére pente, du
centre a la circonférence, afin de favoriser 'écoule-
ment des liquides. On doit donner la préférence
aux emplacements qui ont déja servi, parce qu'on
a moins de craintes de voir se produire des cre-
vasses ef une introduction d'air irréguliére.

Le charbonnier doit éviter, avec le méme soin,
les terres trop légéres et celles frop compactes.
Dans les premiéres, I'air pénétre & travers la faulde
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el active. la eomhﬁsﬁoh aoM d’une maniére
inégale; dgns les secondes, I'humidité ne pouvant
sinfiltrer dans }a terrs, remonte dans la meule et
produit des fumerors. Certains fabricants prépa-
rent la terre avant d'y placer les billettes, soit en
composant un parquet d'humus el de branchages,
soit en y mélant de la cendre et du fraisil, et for-
mant une assise qui porte le nom de terre de char-
bonnier,

Le bois est coupé & une certaine longueur, ordi-
nairement 80 centimélres environ, qu’on nomme
charbonnette. On lui laisse le plus souvent 1'écorce,
et il parait méme que les maitres de forges, en
général, préférent le produit du bois brut & celui
du bois pelé pour la fabrication du bon fer, et cela
se comprend aisément, puisque I'écoree conlient
cing fois el demi plus de sels alcalins que le bois
méme. On place le bois & l'abri, jusqu'a I'époque
de la euisson, pour éviler les lavages de la pluie.

Au milieu de la faulde, on plante deux ou trois
piquets A, qu'on maintienl & une distance conve-
nable, en les reliant par des traverses B; on rem-
plit avec des menues branches séches ou des com-
bustibles faciles a4 enflammer, lintervalle entre
ces piquets, el & leur pied on dispose des plan-
chetles mineces posées de champ, qui facilitenl I'al-
lumage. Suivant un rayon du cercle dont les pi-
quets forment le centre, on place sur le sol un
gros rondin qu'on enléve aprés le dressage de la
meule ; le vide qu’il laisse serl pour lintroduction
du feu jusqu’au centre.

Les morceaux de bois & carboniser sont appuyés.
contre les poteaux, comme on le voil sur la figure,
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en placant les billettes les plus fortes vers le
centre et les plus minces vers la circonférence;
car, si elles étaient trop prés de la cheminée, elles
se consumeraient avant queftout le reste ne fut
carbonisé, Un second rang est placé immédiate-
mant au-dessus de la méme maniére, et 'on forme
ainsi jusqu'a quatre rangs, dont le dernier est en
bois moins gros que les auntres. La meule présente
ainsi la forme d'un cone tronqué. La hauteur de
la meule peut atteindre 3 & 4 métres, et sa capa-
cité de 100 a 150 mélres cubes. Quand tous les bois
sont placés, on bouche avec des billettes ou des
branchages les vides qui restent a la surface, et on
recouvre d'une couche C, de gazon, de feuilles,
de la mousse, des aiguillettes de sapin, ou d’autres
maliéres analogues, le tout autour de la meule et
au pied, sur une hauteur de 15 centimeétres, on
laisse un vide qu'on garnit de branchages, le revé-
tement ne commencant gu'au-dessus ; on rem-
place quelquefois ces branchages par des bicheltes
portées sur des pierres; enfin, on recouvre le tout
avee une couche de terre D, mélée de fraisil d'une
cuisson précédente, sur une épaisseur variant de
3 & 12 centimétres. Du edté ot le vent souflle, on
dresse une sorte de brise-vent, sorte d’écran qu'on
place & une cerlaine distance de la meule, et on
allume,

Peu de temps apreés l'allumage, on bouche le
conduil horizonlal par lequel on a introduit le
feu, on garnit le pied de la meule avec de la terre;
le charbonnier pralique un certain nombre de
trous & travers l'enveloppe, de telle sorte que le feu
se propage graduellement du sommet vers la base.
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On dispose généralement deux rangées de ces
trous, qu’on fait toul simplement aveec le manche
de la pelle; en bouchant ceux de la rangée supé-
rieure et en pratiquant une autre rangée aun-dessous
de celle qui reste, on force le feu & descendre.

Au début de la euisson, I'eau qui s’évapore pro-
voque des explosions et souléve une partie de la
couverture; il fant réparer le dégit rapidement,
car l'air pénélrant librement par la fente dans
I'intérieur de la meule, la bralerait tout entiére.
Le bois diminue de volume pendant la carbonisa-
tion, provoquant des affaissernents partiels; on
doit alors garnir les trous par trop profonds avee
du bois frais, et dans lous les ecas, maintenir la
couverture en bon étal.

On ne peut pas éviler la production d’affaisse-
menls généranx, et l'avantage de l'emploi de la
couverlure en gazon, terre el fraisil, est de s'ac-
commoder aux changements de forme, et de main-
tenir ainsi la meule & 'abri de l'air extérieur pen-
dant toute la durée de la cuisson.

On s'apercoit que la carbonisation est terminée
par I'aspect de la fumée qui, & la fin, devient trés
claire; on bouche alors tous les évents pour
étouffer le feu, et il ne reste plus qu'a extraire le
charbon qui reste. L'opération dure de quinze i vingt
jours pour une meule de dimensions moyennes.

Quelquefois, on dispose les billettes paralltle-
ment les unes aux autres et horizontalement; la
meule a alors la forme d'un rectangle en plan et
en coupe transversale, et celle d'un trapbze en
coupe longitudinale, ¢’est ce qu’on appelle la meule
couchée. Les meules & bois couchés onl un avan-
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lage sur celles a bois debout, en ce qu'il y est
plus facile d'en garnir les vides. Les biches pla-
edes horizontalement el serrées les unes contre les
autres, donnent moins lieu aux crevasses el aux
éboulements; elles sont par conséquent plus faciles
i surveiller et exigenl moins de main-d'wuvre
que dans les meules verticales. Quant au rende-
ment en charbon, comparé an volume du bois
massif, il varie de 0,95 & 1,15, moyenne 1,05 pour
la meunle horizonlale ; et de 0,89 & 1,12, pour la
meule vertieale; et comparé au volume du bois
en meule horizontale, il esl en moyenne de 8,65,
el pour celle verticale de 0,59,

On peul du reste entasser dans une meule hori-
zontale beaucoup plus de bois que dans une meule
verlicale, Les vides du foisonnement sont, dans
I'un et 'autre cas, comme 33 i 39,

in poids, la earbonisation & biches couchdes
rend 24 & 25 0/0, résullat notablement supérieur
i celui qu'on obtient avec les meules & bois
debout.

La cuisson commence vers le centre el se répand
peu & peu vers la eirconférence. Si done on a du
bois tendre & carboniser avee du bois dur, il faut
avoir soin de le placer vers les points les plus
éloignés de lignition, afin qu'il ne commence i
briler que lorsque le centre est déja avancé, el
qu'il ne soit pas exposé & une chaleur si intense.

La carbonisation en meules se fait en forédls, i
proximité des laillis; ce proeédé doit étre done
préférd & ceux qu'on ne peut employer que dans
des usines de carbonisation, toutes les fois que le
transporl du bois a Vusine exige des frais impor-
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tants, puisque le poids du charbon est beaucoup
plus faible que celui du bois qui I'a produit.

La qualité du charbon provenant des meules est
excellente lorsque l'opération est bien conduite,
mais les produits de la distillation ne sont pas
recueillis, et tous les essais faits en ce sens ont
échoué les uns apres les autres. En Silésie, on est
parvenu & recueillir une faible partie de goudron
et d'acides en pavant la faulde et en lui donnant
une légére pente de la circonférence vers le
centre.

Carbonisation dans les fours. — Malgré la
surveillance la plus active que l'on peul exercer,
la carbonisation en meules ne donne qu'un faible
rendement, et on est toujours exposé aux accidents
provoqués par les entrées fortuites de l'air au
milien du combustible. Ces inconvénients ont
conduit les fabricants & recourir & I'emploi des
fours pour la carbonisation du bois.

Une enveloppe en magonnerie bien faite ne peut
pas laisser passage a l'air comme la couverture
en terre d'une meule, qui s'affaisse continuelle-
ment pendant la cuisson. D'un autre c6té, le ren-
dement des fours est bien plus grand, sans avoir
besoin d’exercer une surveillance aussi soutenue
que pour les meules.

En Europe, on emploie rarement les fours, mais
dans I'Amérigue du Nord, on fait un usage fré-
quent de ce procédé importé de Suéde. Les formes
des fours sont trés variables. On peut leur donner
la forme rectangulaire avec voilte cylindrique;
dans d'autres cas, le four est un cylindre vertical,
recouvert d'une calotte sphérique. On rencontre
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également des fours de formes enlitrement co-
niques.

Les premiers ont 15 métres de longueur, de 3 &
5 metres de largeur et une hauteur a peu prés
égale ; les seconds ont 8"50 de diamétre dans la
partie eylindrique, 3*50 de hauteur jusqu'a la
naissance de la vodte ; les derniers ont & la base

Fig. 61. Four américain pour carboniser le bois.
Charge, 126 stéres; rendement en volume, 53 p. 1003 durée
de 'opération, treize jours.

un diamétre de 8*50 & 9 métres et une hauteur de
6 & 8"50. Tous ont deux ou trois rangées d’ouver-
tures a différents niveaux pour le réglage de l'en-
trée de l'air,

La figure 61 représente un four pour carboniser
le bois employé en Amérique, La figure 62 repré-
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senle un four suédois de forme rectangulaire
recouverl d'une voute cylindrique.

Dans I'Amérique du Nord, on laisse échapper les
produits de la distillation. Dans d’autres contrées,
on a essayé de les recueillir en plagant dans les
parois des fours des luyaux dans lesquels circu-

o
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Fig. 62, Four suédois & carboniser le bois,
Usine de Maviken.

laient les produits gazeux el ol se faisail une
condensation partielle. Cette pratique ne semble
pas avoir donné d’heureux résultats ; on n’aboutit
qu'd la production d'un charbon de mauvaise qua-
lité et & un faible rendement. La construclion des
fours absorbe un capital qui doeit étre amorti ; il
faut donc compter, dans le prix de revient du
charbon, la somme nécessaire & cel amortissement
21,
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et y ajouler les frais de réparation, dépenses qui
n'existent pas dans la carbonisation en meules. 11
exige, en oulre, des frais de transport plus consi-
dérables, puisqu'il faut transporter prés des fours
le bois abattu dans les foréls et, ensuile, le charbon
fabriqué de la salle des fours & l'usine qui doit le
consommer.

L'emploi des fours présente, d’'un autre colé,
I'avantage de pouvoir carboniser en toul temps; la
main-d’'ceuvre est moins élevée el le rendement
meilleur.

Carbonisation en vases clos. — Dans le bul de
recueillir les produils qui s'échappent en abon-
dance a I'état de vapeur pendant la carbonisation
du bois, on a été conduit & opérer cette carbonisa-
tion en vases clos. On chauffe extérieurement au
moyen d'un foyer spéeial les vases ou cornues qui
conliennent le bois el l'on dirige, au moyen de
conduites, les produils volatils provenant de la
décomposilion vers les appareils de condensation.

Mais, dans cette méthode, le but quon se pro-
pose d’atteindre est de recueillir Uesprit de bois, le
charbon jouant le role d'un résidu. C'est sur celle
méthode de carbonisation en vases clos qu’est basé
le gazogéne de M. Riché.

Avee 100 kilogr. de bois on obtient 20 kilogr. de
charbon, 1 kilogr. d'esprit ou vinaigre de bois ou
aleool mélhylique, et 4 kilogr. d'acétate de chaux.
On obtient done par cetle méthode, en méme temps
que le charbon de bois, des produils chimiques qui
onl une cerlaine valeur; les frais sont plus grands
et il faut tenir compte, en outre, de la valeur
moindre du charbon obtenu dont la puissance calo-
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rifique est plus faible que dans celui qui provient
des meules; mais ce défaut de qualité esl compensé
par un rendement supérieur.

Done, si on étudie une pareille installalion,
avant d’adopter telle ou telle méthode de carboni-
sation, il faut examiner lous les besoins locaux, si
I'écoulement des vinaigres el autres produits chi-
miques est suffisant pour faire préférer la carboni-
sation en vases clos & la carbonisation en meules.
D'un autre ¢oté, 'emploi du bois et du charbon de
bois dans U'industrie métallurgique diminue tous
les jours & mesure que les moyens de transport se
développent ; il est done fort douteux que la carbo-
nisation en vases clos arrive & prendre place parmi
les foyers.

En Amérique el en Angleterre, on emploie le
procédé Pierre, qui consiste & cuire le bois dans un
four de boulanger de 10 métres de diameétre et de
U meétres de hauteur environ, au moyen des gaz
provenant de la carbonisation elle-méme ; dés que
la vapeur a cessé de se dégager, on met en marche
l'aspirateur qui envoie les gaz dans un condenseur
-d’ot1 ils reviennent chauffer un four voisin ; il faut
douze a dix-huit heures pour chasser I'eau et de
six & huit jours pour la cuisson compléle. 100 ki-
logrammes de bois fournissent :

Charbon debois . . . . . . . . 25,00
Alcool méthylique . . . . . . . 0,75
Aride aebHONe, c.oo satersiie 1.00
Goudron de bois . . . . . . . . £,00
Ealfa k) ST IR SRS L
Gaz combustible . . . . . . .. 23,30

100,00
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Propriétés du charbon de bois. — Le charbon
de bois est principalement composé de carbone, il
contient en outre de I'hydrogéne, de 'oxygéene et
de l'azote avec les maliéres qui conslituent les
cendres. Exposé a l'air, il absorbe une notable
quantité de vapeur d’eau et d'air et une quantité
considérable de gaz, comme l'indique d’ailleurs le

tableau suivant :

Gaz ammoniac, . . . . ., 90 fois son propre volume.
Acide chlorhydrique . . . 8  —
Acide sulfureux . . . . . 65—
Acide sulfhydrique. . . . 85  —
Protoxyde d’azote. . . . . SO~
Acidecarbonique. . . . . HB  —

Protocarbure d’hydrogéne. 35  —
Oxyde de carbone . . . . 9,5 —
Lt s e o iy 7 —
Bydrogéne .ol ole Jon 1,76 —

Chauflé & 100-150 degrés, il laisse échapper ces

gaz et les remel en liberté.

La composilion moyenne du charbon de bois
exposé & l'air pendant un certain temps, sans
cependant avoir été mouillé, est la suivante :

(3T ) A e AN B P
Eau hygrométrique . . . . . . .
CRNATOg Lt = pr Sy S be, Nl s lieon
HYATORene: &on it o s non s
Oxygéneet azote . . . . . . . .

Sa puissance calorifique est de 6,900 calories.
Le charbon provenant de jeunes taillis est chargé
de sels a base de potasse, et facilite, par I'affinité
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de celui-ci pour la silice, le dégagement de 'oxyde
terreux. Le fer qu'on obtient alors est doux.
Lorsque l'arbre prend de l'dge, la quantité de
polasse diminue, celle de silice augmente. Le fer
peut alors acquérir plus ou moins d’aigreur, sui-
vanl la proportion de l'oxyde terreux. Ces diffé-
rentes nuances ont fait donner au eharbon, suivant
les produits qu'on en obtient, les noms de doux,
aigre, fort ou faible, dénominations assez vagues,
mais qui sont presque d'un usage général.

Le charbon frais el qui a séjourné quelques
jours dans la forél, est plus combustible que celui
qui a séché dans les halles. Cette espéce d’anoma-
lie s'explique par la propriété que posséde le char-
bon d’absorber, presque au sortir de la faulde,
toute I'humidité qu’il est susceptible de prendre.
Nous savons déja que l'effet calorifique produit par
un combustible est en raison inverse de son inflam-
mabilité,

Le charbon de bois retient et garde toutes les
parties alcalines du végétal : il a donc avantage
sur le bois quant au traitement du fer. C'est peul-
étre le meilleur combustible quon puisse employer
dans l'aflinage, et chaque fois que le carbone se
trouve en conlact avec le métal a I'état de fusion.

La teneur moyenne des cendres du charbon de
bois est de 0,70 de polasse par 100 kilogr. de com-
bustible : si, pour produire 100 kilogr. de fonte,
on dépense 150 kilogr. de charbon, on voit qu'il
peut se combiner plus de 1 0/0 de potasse dans la
fonte fabriquée.

Le poids d'un métre cube de charbon de bois,
mesuré selon l'usage dans le commerce, vides
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compris, est variable suivanl les essences de bois,
Ainsi, le charbon obtenu avee du :

Sapin blane, pése de 125 a 140 kilogr.
Sapin rouge et pin de 140 4 180 —
Bois blanc tendre de 140 a 200 —
Bois dur de 200 4 260 —

Le bon charbon est trés noir, sonore et dur, il
noireit & peine les doigts; si l'admission d'air a
élé tres grande, ou si la carbonisation a été trop
rapide, on obtient un charbon mou, friable, ta-
chant les doigts, et d'un pouvoir calorifique trés
faible.

Les charbons cuits 4 une température trop basse,
restent en état de bois imparfaitement carbonisé,
d'une couleur brundtre, et brilent avee flamme ;
ce sont les fumerons ou charbon roux.

Le charbon placé dans des halles ou magasins
se délite et accuse un déchet de 50/0 environ,
provenant de la séparafion du fraisil et de la trans-
formation d'une partie de carbone en acide carbo-
nique par oxydation.

Carbonisation de la tourbe

La tourbe carbonisée est & la tourbe brute ce
que le charbon de bois est au bois, ce quest le
coke a la houille. Mais, de méme que les bois
menus ne donnent point de charbon, et que cer-
laines houilles ne produisent point de coke ; de
méme, il existe un grand nombre de variéiés de
tourbes qui ne peuvenl éire carbonisées : 'opéra-
tion se pratique comme pour le charbon de bois,
en meules, aux fours ou & vase clos. On reconnait
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dans le charbon de tourbe la structure de la ma-
tiere employée & sa fabrication. On n’emploie,
pour la earbonisation, que les tourbes compactes
pressées mécaniquement ; elles donnent un charbon
fort assez semblable au charbon de bois.

Le charbon de tourbe contient, comme le char-
bon de bois, une certaine quantité d’hydrogéne,
d'oxygeéne el d'azote ; il absorbe les gaz et 'humi-
dité : sa compogition élémentaire peut étre la sui-
vanle :

REEShO B S Ser el TR e o 70
HYAregond: s wa i ANt ns ey 2
Dxypenaetiazbtel atiinnd s Shasin 11
Bendren ool Aea dill ot A BT : g1
Eau hygrométrique. . . . . . . . .. 12
100

Son pouvoir calorifique est de 6,300 calories
environ. Un métre cube pése environ 230 & 250 kilo-
grammes.

Ses cendres contiennent une certaine quantité
d’aleali et i1 peut servir a I'aflinage du fer. On sait
que le défaut du fer d’étre cassant a froid est da,
en grande partie, & la présence de la silice; on
sait, d’'aulre part, qu'on peut vitrifier la silice par
un alcali fixe et former un verre léger qui nage
sur le bain et s'écoule au dehors par les trous de
laitier, laissant le fer & 'élat plus ou moins voisin
de la pureté.

Carbonisation de la houille

Dans la earbonisation du bois, on avail pour
but, non seulement de concentrer le carbone, mais
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encore de diminuer le volume du combustible,
Dans la earbonisation de la houille, on obtient un
résultat tout contraire.

Ainsi, tandis que l'espace occupé par le bois
brut est réduit an sixidme par la réduction du
volume en charbon, celui oceupé par la houille
est augmentlé d'un tiers par le foisonnement du
coke; tandis que la teneur en carbone est (riple
pour un méme volume dans la carbonisation du
bois, elle est réduite dans la proportion de trois &
qualre pour un méme volume dans la carbonisa-
tion de la houille.

En carbonisant la houille, le bul qu'on se pro-
poenii c¢'élait de la désulfurer, car il est possible
qu'on attribuait au soufre l'odeur désagréable
qu’on sent lorsqu’on brile de la houille dans des |
mauvaises conditions. Celte odeur provient sur-
tout des hydrocarbures, et il y a certaines régions
ot I'on désigne sous le nom de désulfuration 'opé-
ration de la carbonisation.

Les premiers essais de carbonisation onl élé
faits en 1619, par M. Dudley, qui oblint un brevel
pour I'emploi du coke & la fusion de la fonte.

Toutes les houilles ne sont pas propres & étre
carbonisées : la quantité de coke varie (ellement,
que les unes donnent a peine 40 0/0 de produit, et
les autres produisent presque le double. On emploie
pour la fabrication du coke, en premiére ligne les
houilles grasses : il se passe la quelque chose
d’analogue au travail de la nature dans l'opéra-
tion el la formation de cerlaines roches grenues,
dont les grains sont restés agglomérés sans ciment
apparent.
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L'agglomération des morceaux de houille grasse
par la chaleur est une propriété Lrés précieuse,
quon peut mettre & profit pour transformer en’
gros morceaux de coke des houilles pulvérulentes.
Ainsi, dans la plupart des exploitations miniéres
de Saint-Etienne, il se produit environ deux tiers
de menu. Il y a donec une grande économie & en
faire du coke. Mais cetle ressource n'exisle pas
pour toutes les mines.

Le coke, dans les hauts fourneaux, ne saurail
élre trop pur; il est important qu’il contienne le
moins possible de cendres, attendu que ces cendres
sont des causes d'engorgement el rendent pileux
les lailiers, si on ne les fail pas entrer dans le
calecul du dosage des fondants. Comme celui qu'on
emploie généralement provient de la carbonisalion
des houilles menues, on peul les laver pour dimi-
nuer l'importance des cendres. De celte fagon, on
peut broyer certaines houilles et les laver, pour
les soumettre & la carbonisation et obtenir un coke
assez pur. Sans cet artifice, ces houilles, en raison
de leur teneur en cendres, n'auraient pas pu subir
P'opération de la carbonisation.

L'emploi des houilles lavées pour la prépara-
lion du coke s'est généralisé depuis 1860. La trans-
formation de la houille en coke est d'autant plus
profitable, que le rendement que l'on obtient est
plus élevé; cela conduit a rechercher, pour cet
usage, les charbons riches en carbone, voisins de
I'anthracite, bien qu’ils soient moins collants que
les houilles & gaz et les houilles maréchales. I1 y
a, du reste, une relation Lrés nette entre la nature
de la houille carbonisée et celle du coke oblenu,
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Les houilles (rés gazeuses et trés grasses, four-
nissent un coke boursouflé et poreux, facile a
‘éeraser, el ayant lendance & produire de l'oxyde
de carbone ; au contraire, les houilles contenant
peu de gaz, se boursouflent moins et sont d’'une
agglomération plus difficile, elles donnent un coke
plus dense, plus résistant, avec lequel on obtient
plus facilement de l'acide carbonique, et préfé-
rable & I'autre dans bien des cas.

Souvent, on mélange des houilles de nature
différente, plus ou moins grasses, auxquelles on
fail subir une préparation mécanique convenable.
On produil ainsi un coke de meilleure qualité
qu'on n'edt pu lobtenir de chacune des houilles
carbonisées séparément,

La carbonisation de la houille s’'opére de diffé-
rentes facons ; le systéme & préférer dépend natu-
rellement de la nature de la houille ou du mélange
des houilles a traiter.

Carbonisation en meules, — La carbonisation
de la houille en meules est la méthode la plus
ancienne, elle ne présente aucune difficulté, et elle
a beaucoup d'analogie avec celle du bois; elle ne
peut s'appliquer qu'd la houille en morceaux d'une
certaine grosseur. On ne peut pas y traiter les
menus, ni par conséquent les houilles lavées, ni
enfin celles qui sont trés grasses el collantes, I'ag-
glomération devanl s‘opposer au passage de l'air.
Une partie du carbone est brilé dans les meules,
d'ott un rendement moindre que dans les autres
syslémes. Aussi, cetlte méthode est abandonnée
aujourd’hui; on n'en lrouve plus acluellement
d’exemples qu'en Angleterre el sur quelques points
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de la Haute-Silésie, ot l'on carbonise des houilles
grasses peu chargées de cendres, et d’'un prix peu
élevé. Dans la Haute-Silésie, el nolamment &
Konigshiitte, ele., on carbonise aussi des houilles
stches & longue flamme, riches en éléments vola-
lils, qu'il serait impossible d’employer & I'état
cru dans les fours & cuve. Le coke que I'on obtient
sé comporte trés convenablement ; il est nécessaire
de ménager un tirage plus fort que dans les meules
i charbon de bois, parce que la houille est d'une
combustion plus difficile que Ie bois et laisse moins
de vides entre les fragments. Dans l'axe de la
meéule, on construil une cheminée, percée de nom-
breuses ouvertures dans la partie qui doil étre
entourée par la houille; celle cheminée esl sur-
montée d'un chapeau en tole, qui permet de régler
le tirage.

La figure 63 indique comment la houille est
disposée ; autour de la cheminée A, sont des car-
neaux D, qui aménent air vers la cheminée; on
les établit en briques, depuis le bord inférieur de
la meule jusqu'au point B, et & partir de la, ils se
continuent avec des gros morceaux de houille ; on
place & la partie inférieure de la meule les plus
gros morceaux de houille, au-dessus les fragments
d’'une moyenne grosseur, que l'on recouvre avec
les plus menus; au milien de ces derniers, on
ménage quelques carneaux en briques prolongés
jusqu’d la cheminée, et on recouvre le toul de
débris de coke.

La meule a ordinairemenl de 150 & 2 métres
de hauteur el contient de 10 & 30,000 kilogrammes
dehouille, On fail 'allumage soit par la cheminée,
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soil par les carneaux horizonlaux, quelquefois
méme par la cheminée et les carneaux en méme
temps.

Le rendement en coke varie de 60 & 65 0/0; les
matiéres terreuses qui constituent les cendres
restent complétement dans le coke, par conséquent,
le rendement est plus grand pour les charbons
riches en cendres que pour céux qui le sonl moins.

Fig. 63. Menle a4 coke.

La carbonisalion au moyen de meules n'est
jamais bien compléte ; il en résulte que, bien qu'on
y brile une partie de la houille, on obtient un
rendement supérieur & celui de la méme houille,
débarrassée de ses cendres et carbonisée en vase
clos.

Si la houille est grasse el collante, on fail la
meule plus haute el on la recouvre d'une couche
plus épaisse de menu. La houille maigre demande
une moindre élévation, afin que sa surface soit
plus exposée & l'influence de l'air et une couche
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supérieure plus légére, pour que le passage n'en
soit pas entitrement interceplé.

Carbonisation dans les fours. — A mesure que
la consommation du coke se développail, on était
amené i chercher un proeédé qui permettrail de

o 0 (@) 8]
8| u) O 8]
u] ) a 0

Fig. 64, Biche a carboniser la houille.

carboniser de la houille en petils fragmenis et &
établir les fours a cole.

Le plus simple des fours & coke est celui formé
(fig. 64) d'un simple mur d’enceinte, biti en pierres
stches, élevé au-dessus du sol de 0" 70; les dimen-
sions de cetle enceinle sonl : 3 métres de longueur
el 2 melrés de largeur; on ménage dans les murs,
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1
4 différentes hauleurs, des ouvreaux A, que l'on
ferme et que l'on ouvre & volonté au moyen de |
briques mobiles ; on peut y carboniser de la houille
grasse. Leur emploi esl moins fréquent que celui
des meules & cause de leur faible rendement, qui
ne dépasse pas 60 & 67 0/0. Cependant, la simpli-
cité de leur construction el le bas prix de leur
installation justifient quelquefois leur emploi, lors-
qu'on a une fabricalion de coke importante dans
un moment de presse. C'est le mode de carbonisa-
tion en biche.

Fours de boulangers

Le four de boulangers (fig. 635), est un type
ancien de four a coke; c¢’est une chambre circu-
laire, ayant de 2" 60 a 3" 25 de diamaétre intérieur;
la voiite est élevée de 0”50 a 1 métre. On cons-
truit les murs en briques réfraclaires, posées a
plat et maintenues par des cereles en fer boulonnés.
La sole est faite également en briques placées sur
champ. Le long des murs sont pratiquées, & hau-
teur de la sole, une ou plusieurs portes qui servent
au chargemenl el au déchargemenl du combus-
tible ; on la ferme pendant I'opéralion, en laissantl
entrer seulementl & linlérieur du four, une petile
quanlité d’air qui sert & briler les gaz qui se
dégagenl, ce qui maintient le four en chaleur;
quand la carbonisation est terminée, on ouvre les
portes, on lire le coke avee des crochels, el dans
le four qui reste rouge, on introduit une nouvelle
charge de houille. Une cheminée, placée sur le
déme du four, sert pour le dégagement des gaz.
Pour opérer avec ce four, on commence par le
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chauffer en y bralant de la houille, el lorsque les
parois sont bien rouges, on introduil la charge, et
la décomposition se fait immédiatement.

Un four des dimensions que nous venons de
donner, a quatre ouvertures latérales qu'on ferme
a volonté a l'aide de briques et dont I'ouverture

Fig. 65. Four a coke Fl‘aIIIQOiEI, dit de boulanger.

supérieure centrale est conslamment ouverle, il
recoit & la fois 20 hectolitres de houille grasse,
qui sont suffisants pour laisser la place au bour-
souflement. Les 1,600 kilogr. de houille (20 X 80)
produisent 736 kilogr. de coke, lorsque les portes
sont bien fermées, et 671 kilogr. seulement lorsque
le four est mal clos.

A Savero, un four ayant 2 metres de diamétre
sur 1 métre de voite au centre, d'une construction
analogue, parfaitement fermé, rendait 8 quintaux
métriques pour 16 de houille.
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A Saint-Etienne et & Rive-de-Gier, les fours sonf
généralemenl circulaires et n'ont qu'une seule
porte ; leur diamétre varie entre 2" 235 et 2° 75, el
la hauteur de la votte est de 1™ &4 120 ; on donne
rarement & la cheminée un diamétre de plus de
30 centimdtres, lls recoivent intérieurement de
1,130 & 1,610 kilogr. de houille, et I'opération dure
vingt-quatre heures.

On se sert, dans la Loire, de fours de forme ovale
qui ont 5350 de longueur intérieure sur 2°60 de
petit diamétre et 130 d'élévation de volte. La
cheminée offre un diameétre de 49 centimdtres ; les
fours recoivent de 3,000 & 4,500 kilogr. de houille;
I'opération dure vingl-quatre heures dans le pre-
mier cas et quarante-huit dans le second.

Dans beaucoup d’usines, les fours a coke sonl
accolés jusqu'au nombre de vingl dans le méme
massif. On trouve a cette disposition une grande
économie de construction.

La carbonisation de la houille est le mieux enlen-
due & Rive-de-Gier el & Saint-Etienne, ot d’ailleurs
la qualité du combustible favorise l'opération. A
Rive-de-Gier, on a obtenu et on obtient de 60 &
65 0/0 en grand el en fours; a Torteron, de 50 a
55 0/0, entre murs, sorte de four & découvert.

En meules, le rendement est beaucoup moindre,
mais le coke esl beaucoup plus compacl, moins
boursouflé, plus sonore, plus pesant et plus propre
aux opérations métallurgiques. La forme de la
houille, indépendamment de sa qualité, influe sur
I'abondance du produit.

En houille menue, les meunles donnent 43 0/0,

En gros morceaux, on a obtenu :
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Honille grasse. . .wiv v o s 40 a & 0/0
Houille demi-grasse . . . . . 50 a 55 0/0
Houille maigre . . . . . . . 60 a 65 0,0

Les fours de boulangers présentent (rois inconvé-
nients prineipaux :

1°,0n ne peut pas éviter la combustion d'une
parlie du coke par l'air introduit pour briler les
gaz, combustion qui est méme indispensable pour
maintenir la masse & la température nécessaire ;

20 La chaleur est inégalement distribuée grace
aux grandes dimensions et a la forme des fours;

3° Enfin, lorsque les gaz s'échappent dans l'at-
mosphére, il se produit une fumée intense qui est
trés incommode pour le voisinage.

Les fours de boulangers conviennent mieux aux
houilles grasses & longue flamme qui se carbo-
nisent & basse température, qu'a celles qui, peu
collantes, ont besoin pour s'agglomérer de beau-
coup de chaleur; ils élaient trés répandus autre-
fois; ils le sont moins aujourd’hui que l'on sait
cokéfier les houilles trés riches en carbone et
qu'on a constalé que le traitement de ce genre de
combustible est le plus avantageux ; mais on les
rencontre encore assez souvent en Angleterre, oi
la nature de certaines houilles peut justifier leur
emploi, bien qu'on puisse leur reprocher un ren-
dement moindre et une fabrication irréguliére. On
en trouve également encore quelques-uns dans la
Haule-Silésie, ot on exploite une grande quantité
de houilles faciles & carboniser, el sur divers
points de la Westphalie. La cuisson dure trois
jours environ pour une charge de 6,000 kilogr.

Linconvénient de ces fours, que nous allons dési-

Maitre de forges. — T. I. 22
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gner sous le nom général de fours anciens, consisl
en ce que I'on ne peul pas y obtenir une tempé'rg_-
ture bien élevée et que, par conséquent, on ne p
pas y earboniser les houilles trés carburées don
rendement est bien supérieur et le produit d'une
meilleure qualité et plus dense. Aussi, depuis qu’
a reconnu que les cokes denses étaient meille
et qu'on a trouvé le moyen de les fabriquer, o
proposé une série de fours destinés a ce genre di
carbonisation et que nous allons désigner sous le
nom de fours nouveawr, par opposition aux anciens,
Fours nouveaux i |

Dans lous ces nouveaux fours la houille est
enfermée dans une élroile chambre chauflée exté-
rieurement, comme une cornue. Ce chauffage exté-
rieur est entretenu par la combustion des gaz qui
se dégagenl de la houille méme et qui circulent
aulour des chambres dans des carneaux ménagés
i cet effet. A la sorlie des carneaux, ces gaz
contiennent encore assez de chaleur pour élre uti-
lisés soit au chaunffage de l'air, soit a la pmductlon‘ i
de la vapeur par exemple.

Chaque chambre a la forme d'un prisme ereax i
axe lantdt vertical, tantdt horizontal, ce qui est
plus fréquent. Sa largeur est trés réduite afin que
le chauffage, par les parois, fournisse une tempé-
rature assez élevée et uniforme; cetle largeur varie
de 1 mélre & 40 centimétres ; elle est d'autant plus
faible que la houille est moins collante et exige une:
température plus élevée pour produire un eoke de:
bonne qualité. {

Si on chauffail trop. brusquament dans un four

S i it it LAl

Lviisi
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. étroit, une houille trés grasse et riche en gaz, elle se

boursouflerait d'une facon excessive et le coke ob-
tenu serait trés léger; il faut done que les fours soient
adaplés & la nature de la houille dont on dispose.

La durée de la carbonisation varie de vingl-
qualre & soixante heures suivant le type de four
adopté et la marche qu'on doil imprimer & 'opé-
ration. Ces fours, qui sont de faible capacité, ne
produisent guére plus de 40,000 & 45,000 kilogr.
par mois; on les réunit done par groupes auxquels
on donne le nom de batteries.

A partir do moment oii les fours sonl portés an
rouge, ils fonctionnent d'une maniére continue ;
aussitdt la houille chargée, la décomposition com-
mence el les gaz combustibles se dégagent. Le ren-
dement de ces appareils est supérieur & celui des
anciens fours, d'une part, parce que la charge est
mieux & l'abri du contact de T'air, d’autre part
et surtoul parece qu'on y traile des houilles dont le
résidu & la carbonisation est plus considérable; on
arrive ordinairement & 70-78 0/0 du poids de la
houille chargée.

Nous allons donner le deseriplion de quelques-
uns de ces fours & coke en choisissant de préfé-
rence ceux qui peuvenl élre pris comme Lypes el
ceux qui, par l'importance de leur production, ont
élé fréquemment employés.

Four belge Smits. — Les figures 66 et 67 repré-
senlent le plus ancien des fours a coke, dont la des-
cription est inutile, les figures étant (rés explicites.

Four Appolt. — Le four Appolt est le plus
ancien des nouveaux fours & axe vertical. Les
figures 68, 69, 70 et 71 représentent une ballerie

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Fig. 67. Four belge, systeme Smits.

de ces fours, Un mur d’enceinte A enveloppe douze
et quelquefois dix-huit cornues B, dont la section
horizontale est un rectangle, dont les dimensions
vont en s'agrandissant de haut en bas. Ces cornues
ont de 5 métres & 550 de hauteur jusqu'a l'orifice
supérieur, qui est réduit & un carré ayant 29 cen-
timétres de coté, par I'avancement successif de six
assises supérieures de briques. Au-dessous de ces
gradins renversés, la section est de 1™123<0"=29,
i la base elle est de 126 X 0™ 43. On construit ces
cornues avec des briques réfractaires de formes
spéeiales, maconnées avec soin et reliées l'une a
Fautre par une série de grandes briques C, qui
fraversent les parois des deux cornues voisines.
Les cités les plus larges reposent sur deux tra-
verses en fer I, encastrées dans les piliers qui por-
fent sur les murs d'enceintle el sont soutenues, en
2
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Fig. 1. Four Appolt.

oulre, par des voules
en maconnerie. Sous
chacune des rangées
des cornues, on mé-
nage une galerie G
qui traverse le mas-
sif de part en part,
et qui a 180 de hau-
teur; elle sert au ser-
vice des cornues et
au défournement du
coke.

L'ouverture supé-
rieure, par laquelle
se fait le charge-
ment; est fermée
pendant la carboni-
sation par un tam-
pon T, luté soigneu-
sement, et louver-
ture inférieure O est
bouchée par une
porte en fonte, qu'on
protége contre l'ac-
tion de la chaleur
par une couche d’es-
carbilles de 12 a 13
centimétres d'épais-
seur, qu'on étale
avant le chargement
de la cornue. Le coke

est versé directement dans des wagonnels en ou-
vrant les ouvertures O; la forme pyramidale de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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la cornue facilite la descente du coke, qui est
dirigé vers les wagonnets par les volets en fonte V,
encastrés dans les massifs.

Les gaz qui se dégagent de la houille sortent de
la cornue par des fentes E, situées sur deux rangs
horizontaux, & 60 centimétres environ au-dessus
du fond, ce qui oblige les gaz & traverser de haut
en bas toule la colonne de houille avant de s'é-
chapper. Chaque cornue est munie de dix-huit de
ces fenles, sept sur chacun des grands edtés et deux
sur les petits. A 1750 au-dessous de l'orifice supé-
rieur, on réserve aussi quelques ouverfures, qui
ne servenl généralement que lors de la mise en
marche d'un four, on les ferme ensuite avec des
briques. En sorlant des cornues, les gaz circulent
en se mélangeant, dans les espaces libres qui exis-
tent tout autour de chaque cornue, et ils s'en-
flamment au contact de l'air arrivant par les
ouvertures I el par quelques ouvertures latérales
ménagées dans les murs d'enceinte. La flamme
enveloppe ainsi les cornues, et les produits de la
combustion se rendent par les carneaux Q, qui
gont au nombre de trois, sur chaque long coté du
massif el dans les conduitsJ et I, qui communi-
quent enx-mémes avec les deux chemindes X. Les
registres R servent & régler le tirage. Quand on
met un four en marche pour la premidre fois, ou
au début d'une campagne, on doit porter les cor-
nues au rouge, mais en marche normale, on rem-
plit immédiatement les cornues apres défourne-
ment. Chaque cornue recoit de 1,200 a 1,400 kilo-
grammes.

L'avantage des fours Appolt réside dansla grande

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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surface de chauffe qu'ils présentent, par rapport i
leur capacité; loutes les parois, sauf les deux
extrémiteés, sont soumises a l'action de la flamme.

La surface de chauffe va jusqua 6 et 7 métres
carrés par métre cube de capacité; d'apres cerlains
métallurgistes, on trouve un métre carré de sur-
face de chauffe par 100 kilogrammes chargés ;
quant aux fours horizontaux, ils ne présentent
qu'une surface de chauffe moitié moindre par
metre cube.

La chaléur esl parfaitement bien ulilisée dans
ce four, ol le prisme de coke est élroitemenl pressé
conlre les parois, et la combustion du carbone
réduite au minimum. De cette maniére, l'opéra-
tion est rapide, ‘et on peul traiter des houilles
maigres dans de bonnes conditions et avee un ren-
dement convenable.

En revanche, ce four présente des inconvénients
assez graves; les frais d'installation de ces fours
sont plus élevés que cenx pour les fours horizon-
taux ; les réparations sont moins faciles, et la
remise en état d'une seule cornue exige I'arrél et
le refroidissement du massif lout entier.

Cetle disposition du four Appolt a élé modifiée
en disposant’ quatre rangées de cornues an lieu de
deux dans le miéme massif, les briques isolées
reliant les parois de deux cornues sont remplacées
par des cloisons verticales, qui donnent plus de
solidité aux parois et forment des carneanx verti-
caux, dans lesquels circulent les gaz avant de se
rendre dans la cheminée. Les gaz de qualre cornues
sont réunis dans le méme carneau.

Dans_ d’autres installalions, on a supprimé les
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piliers en magonnerie, en faisant porler lout le
massif par des colonnes et des poulres en fer ; de
celle facon, tout le bas des cornues est mieux aéré
_el le déchargement moins dangereux.

Four Smet ou four belge. — Ce four, repré-
senlé figures 72 el 73, esl un four & axe horizontal,
essiyé pour la premitre fois en 1850; il s'emploie

"“"'f-""“.
|
|

450,

Fig. 72. Four Smel a deux portes (coupe el élévalion
. verticale).

encore aujourd'hui dans certaines usines de la
Sarre. Les gaz sortent de la cornue par deux ou-
vertures A, percées & travers la voute, ils descen-
dent par deux carneaux distinets B, placés a droite
de la cornue, el arrivenl ainsi aux carneaux O
horizontaux, qui les dirigenl chacun vers l'exiré-
mité la plus voisine; de la, ils reviennent en sens
contraire par les carneaux D, séparés des premiers
par une cloison E, puis ils pénétrent sous la sole
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dans les carneaux E'F, el enfin, ils passent dans
la cheminée G, séparée en deux par une cloison
verticale, et située au milien de la longueurdu four.

Chaque four est pourvu de deux trémies de
chargement T. Le défournement se fait par les

S R L W T il oo s STl T,

Fig. 73. Four Smet a deux portes (coupe horizontale).

portes, qui sont en fonte et garnies d'une enve-
loppe en briques réfraclaires, maintenues par des
nervures saillantes. Ces portes sont a gonds, el
leur fermeture, assurée par un loquet, est lulde
avee soin pendant la carbonisation.

Les dimensions des cornues sont : i

E VT ) S st ke i G a4 7 meétres.
L T R e A L e 65 centimetres,
Hagtenrd sttt el 1" 10 4 1™ 20.
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La charge est de 2,500 kilogrammes environ, et
la combustion dure vingt-quatre heures.

Une cornue vaut, toute installée, 1,250 & 2,500 {r.,
suivant les conditions loecales et le soin apporté a
la construetion. Dans ce four, comme dans tous
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Fig. 7. Four a deux portes, systéme Smel modifié
(coupe longitudinale).

les fours donl les parois sonl chauflées par les gaz
d'un four voisin, il y a une entrée directe d’air.

Les figures 74 et 75 représentent le four belge,
lype Smet, modifié.

Four Francois, — Dans ce four, représenté
ligures 76 et 77, les gaz de la dislillation sortent
par une série de petites ouvertures A (ordinaire-
menl au nombre de qualorze) latérales, et descen-
dent par aulant de carneaux latéraux verlicaux B,
séparés les uns des autres par des cloisons trés
- Maitre de forges. — T. I 23
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Fig. 75. Four i deux portes, systeme Smet modifi¢
(coupe transversale).

minces, qui rendenl ainsi les parois du four tres
solides. De ces carneaux B, les gaz passent sous la
sole du four qu’ils parcourent dans toute sa lon-
gueur, deux fois par les carneaux C et D, et de la
ils se rendent dans une galerie souterraine E, qui
les conduit & la cheminée.

Au début, ce four ne servail qu'a la combustion
des houilles grasses et collantes, et avait 90 centi-
métres. de largeur, avee une durée de cuisson de
quarante-huit heures. En réduisant & la suite la
largeur & 60 centimeétres, on a carbonisé des houilles
moing grasses, et la durée de l'opération n'élait
que de vingt-quatre heures. Telle est la disposilion
représentée par les figures 78 el 79,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Fig. 77. Four & coke Frangois (coupe en travers).
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el P T e A

Fig. 78. Four Francois modifié, avec défourneuse-
repoussoir.

Four Coppée. — Ce four, représenté figures 80
et 81, n'est qu'une modification du four Francois,
afin de pouvoir traiter des houilles maigres; dés
son apparition, il a obtenu un acecueil favorable,
et aujourd'hui c’est le type le plus répandu, tant
en France, qu'en Belgique et en Allemagne. 1ls ne
different d’'enlre eux que par certains détails de
construction, qui marquent justement 1'époque de
la construction.

Chaque cornue est chauffée laléralement et sous
la sole par la combustion des gaz dégagés de la
houille. Au début, on y chargeait les houilles dites
a coke, c'est-i-dire contenant 20 a 22 0/0 de ma-
tieres volatiles ; aujourd’hui, on y cokéfie toute
sorte de houille, en modifiant la largeur des
cornues,
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Fig. 70. Four Francois modifié, avee défourneuse-repoussoir.
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Fig, 80. Four Coppée & deux portes (coupe longitudinale),

Les dimensions, quoique variant suivant]la
nature des houilles, s'approchent des suivanles :

LONguenr . & Tiag uii e 9 & 10 métres.
Largeur variablede. . . O"&%& a 055
Hauteur sous clef . . . . 1=30

La durée de la carbonisation varie aussi avec les
qualités de la houille, comme on le voil dans le

lableau suivanl :
Houille grasse Houille maigre
Durée de la carbonisation. . . 48 heures 2k heures.

s i m s mE
Section du prisme hase... @ 0580 = 0%40 & 0=

hauteur. . 400 075 & 0=80
Longueur du four. . . . . . . =00 7=00
Hauteur sous clef. . . . , .-, =50 1=40 4'{=20
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Si l'on veut carboniser dans le four Coppée des
charbons qui gonflent rapidement et qui risquent
de démolir les parois du four, il faul aveir soin
de commencer 'opération de la carbonisation {rés
lentement el de ne chauffer que progressivement
pour ne pas avoir un dégagement tumultueux de

Fig. 81. Four Coppée (coupe Lransversale).

gaz, Le charbon, aussitot chargé, est soumis & la
carbonisalion, soit du fait que le four, sitdt aprés
le défournement, est encore chaud, soit parce que
les deux compartimenls voisins sonl encore en
pleine combustion, car on s'arrange pour défourner
soit par série de fours impairs, soit par série de
fours pairs.

LesTgaz de la cornue s'échappent par vingt-huit
ouvertures, placées dans la clef de voite pour les
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fours de 9 méires, et par trente et une ouvertures
pour ceux de 10 meétres; ils passent par des car-
neaux A horizonlaux et s'y enflamment au contact
de I'air chaud, dans les carneaux verticaux B, et
arrivent sous la sole des fours pairs, puis sous
celle des fours impairs, ot ils trouvent un nou-
veau courant d'air qui les brile. De la, ils passent
dans la galerie collecirice E. Nous avons dil qu'il
y a deux entrées principales d’air; I'une se fait
par des carneaux placés & la partie supérieure des
fours, l'aulre se fait latéralement au passage des
gaz, de maniére que lair soit chauffé avant de
venir briler les gaz. De plus, une circulation d'air
assure la conservation des maconneries.

La carbonisation étant terminée, ¢'est-d-dire au
bout de vingt-quatre heures, on défourne avee une
défourneuse & vapeur, comme on en voil sur la
figure du four Francois. Le défournement se fait
de deux en deux fours. Dans ce four, on fait des
mélanges de charbon de qualité différente. Ainsi,
dans un four ordinaire, on charge :

50 0/0 de charbon & 21-22 0/0 de matiéres volatiles.
50 - a 9-10 et -

ou encore :

65 0/0 de charbon 4 21-22 0/0 de matieres volatiles.
3 — a 9-10 = i

Si la teneur en matiéres volatiles des charbons
est trés faible, on s'arrangera pour que l'air soil
admis en plus grande quantilé & la parlie supé-
rieure et qu’il vienne se briler jusque dans les
fours.
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La charge est de 2,500 & 3,000 kilogrammes pour
les houilles & 17-1870/0 de matitres volatiles, et la
cnisson dure vingl-quatre heures. Si les houilles
ont 20 & 25 0/0 de matitres volatiles, on cuira
pendant quarante-huit heures et I'on chargera
5,500 & 6,000 kilogrammes. Si, au contraire, elles
conliennent 14 0/0 de matiéres volatiles, on cuira
pendant douze heures une charge de 3,000 kilo-
grammes.

Fours avec récupération des produits
de la distillation

Four Carvés, — Le caractére distinelif du four
Carves est que la combustion se produit en pre-
mier lieu sous la sole du four, el au besoin méme
sur un foyer spécial disposé i cet effel. De 1i, les
gaz se rendent dans des carneaux latéraux hori-
zontaux, el comme ils sont encore assez chauds,
ils peuvent servir a la production de la vapeur
avant de s'échapper par la cheminée.

Les dimensions d'un four Carvés sont :

LODRHOUN o ot & s 7 métres
LaTROOr: ) et S i
Hantant e e i )

La largeur a ét¢ réduile avec intention pour
obtenir du coke plus dense, étant donnée la maniére
dont s’opere la combustion par zones successives
paralleles aux parois mémes du four. La carboni-
sation d'une charge de 5,000 kilogr. dure quarante-
huit heures.

Le chargement s’opére aprés la fermeture de la
valve qui fait communiquer le four avec les appa-

23.
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Fig. 83. Four Carves (coupes longitudinale et horizontale
indiquant les carneaux).

reils de distillation ; il doit étre effectué le plus

rapidement possible, afin d’empécher le refroidisse-
ment, bien que les gaz continuent & briler le long
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des parois du four, D'une fagon courante 'opération
dure un quart d'heure : dés qu'elle est terminée on
ouvre de nouveau la valve el on lule soigneusement
tous les orifices pour éviter les entrées d'air froid.
La carbonisation commence alors immédiatement.

Les gaz qui se dégagent sont aspirés par un
extracteur et se dépouillent de leurs produils de
condensation, puis ils reviennent se briler autour
des fours.

L'air qui doit briler les gaz de la combustion &
leur retour des appareils de condensatlion est préa-
lablement chauffé dans cing galeries inférieures
paralleéles en longueur au massif des fours. Ces
galeries ont 50 cenlimétres de largeur sur 12350 de
hauteur. L'air y atteint la température de 300°,

L'important pour oblenir une bonne carbonisa-
tion dans les fours Carves est de bien régler la
température de cetle carbonisation ; on peut le
faire en ouvrant plus ou moinsg les buses qui
débitent les gaz. Il faut débuler avec une tempéra-
ture de 4350°, et élever progressivement cetle
température jusqu'a 800°,

Si I'on carbonise & trop haute température, le
goudron se décompose dans le four; on obtient
plus de coke mais moins de sous-produits. Le ren-
dement du four Carvés est de 75 0/0, déduction
faite de 'humidité de la houille et de celle du coke.
On y cokéfie avec avantage des houilles & 25 0/0
de matiéres volatiles.

Chaque four conte 5,000 franes, dont 2,000 pour
les appareils de condensation ; les frais d'entretien
et de réparation sont peu élevés.

Ce four est le premier en date comme four a
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récupération et a servi de modele 4 une série
d'autres fours dont nous allons donner quelques
exemples. Les figures 82 et 83 représentent le four
Carves tel qu'il se fait actuellement.

Four Seibel. — Le four Seibel (fig. 8% et 85) est
une modification récente du four Carves, aple a
cuire aussi bien les hounilles maigres de 14 4 16 0/0
de matitres volatiles, que les houilles grasses
20 0/0 et plus de matidres volatiles. Toulefois il est
bon d’opérer des mélanges pour avoir un bon coke
el pour ramener la teneur moyenne en maliéres
volatiles & 21 ou 24 0/0.

Les dimensions du four sont :

Longueur. . . . . . . 9410 métres
CATdanbEE, S 0m600 & 0™625
L E T A A R 17930 a 2100

Les fours communiquent entre eux, deux par
denx, & l'aide de carneaux verticaux formant
pieds-droits, afin d’oblenir un chauffage plus régu-
lier. Les carneaux verticanx débouchent tous dans
un carneau horizontal qui régne sur toute la lon-
gueur des fours & leur partie inférieure et qui sert
de chambre de combustion. La marche des gaz
est la suivante : les gaz sortent des fours par vingt-
huit ouvertures ménagées dans les parois de
gauche et se répandent dans la chambre de com-
bustion. Ils descendent par les pieds-droitset gagnent
un carneau horizontal établi sous la sole ; 14 ils
cheminent vers 'avant du four, puis ils se mélan-
gent aux gaz dufour voisin dans le pied-droit com-
mun et reviennent ainsi & l'arrieére du four, ot ils
trouvent un carneau commun & tous les fours
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COMBUSTIBLES CARBONISES 11

dans chaque four. On arrive ainsi & obtenir une
cuisson identique dans les fours pairs el dans les
fours impairs qui, comme nous l'avons déja dit
pour le four Coppée, sont chargés successivement
¢l non point simultanément.

En raison de la circulation des gaz sous la

Fig. 85, Four Seibel (coupe transversale).

sole, il faut rafraichir par une circulation d'air le
massif de fondation des fours. Pour cela sur le
massif en béton on construil quatre vouites qui
servent de support & un dallage en briques réfrac-
laires surmonlté de lignes formées de trois briques
i plat avec des ouvertures en chicane. Un tel qua-
drillage est bien fait pour la circulation de l'air.
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La-dessus on établit la base du four puis la sole et
les pieds-droits ; les fours sont fermés par des
portes en fonte avec garnissage intérieur en briques
réfractaires.

En haut de la porle il y a une ouverture fermée
par un clapet permettant de passer une raclette
pour égaliser la surface de la houilleaprés le char-
gement. Elle sert également pour surveiller la
marche de la carbonisation. '

Il faut une vingtaine de jours pour mettre en
feu un four nouvellement construit et environ
9,000 kilogr. de houille en briquettes et deux stéres
de bois. On augmente ensuite progressivement la
charge jusqu’a atteindre la proportion normale de
8,230 kilogr. La cuisson dure quarante-huit heures
et on obtient des rendements assez voisins des
rendements théoriques au creuset :

68,00 0/0 pour un rendement théorique de 70,5 0/0
75,27 > e E 76,65 —
75,34 - - — 76,92 —

On peut cuire également en vingl-quatre heures ;
la durée de la cuisson dépend des catégories de
charbon. La durée du four n’est pas la méme dans
les deux cas ; elle est de dix années pour des
cuissons de quarante-huit heures et de quinze
ans pour une marche par vingt-quatre heures.

Four Otto-Hoffmann. — Ce four est une modi-
fication du four Coppée et du four Carvés, en ce
sens que l'air est chauffé avant son mélange aveec
les gaz. Au lieu d'un foyer comme dans I'appareil
Carves, ce sont des générateurs genre Siemens.
Les dimensions de ce four sont les suivantes :
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La charge est de 7,000 kilogr. et on obtient
4,000 kilogr. de coke, soit environ 70 0/0 du poids
de la charge.

Le fonctionnement du four Otto-Hoffmann différe

de celui du four Coppée ; les gaz sortent de la
chambre de combustion et viennent se briler dans
des carneaux sur une grande longueur le long des
parois latérales ou sous la sole ; tous les carneaux
verticaux élant reliés par un seul canal horizontal.
La sole est divisée par une cloison en deux parties,
qui communiquent chacune aveec un régénérateur
distinet. Les figures 86 et 87 nous montrent la dis-
position de ces régénérateurs A, qui servent &
chauffer I'air destiné & briler les gaz des appareils
it récupération. Ces gaz viennent briler sous la
sole & une température de 1,200 a 1,400 degrés et
montent par les carneaux verticaux & la tempéra-
ture de 1,100 & 1,200 degrés pour se rendre a la
cheminée ol ils ont encore au moins 700°. Une
valve de renversement permet, & un moment
donné, de diriger les gaz en sens inverse suivant
l'allure de la carbonisation et de chauffer ainsi les
régénérateurs et ultérieurement l'air qui y sera
admis.
. Les gaz sortant des fours Hoffmann sont exempts
de poussiére et peuvent servir soit & l'éclairage,
soit aux moteurs, car sur le volume total des gaz
il reste disponible environ le tiers pour l'éclairage
el la force motrice, ce qui viendra en déduction
sur le prix de l'installation du four,
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On a cherché & obtenir une combustion com-
pléte des gaz et & utiliser le mieux possible leur
rendement calorifique ; pour cela, on les fait sou-

JLE-'QQQ

—

Fig. 87. Four Otto-Hoffmann (coupe en Lravers).

vent passer dans des brdleurs spéeianx du sysléme
Lirmann, qui onl pour principaux caractéres :

1° D'échauffer & haute température lair dans
les carneaux le long des parois de la chambre de
combustion el sur la voile de celle-ci;

2' De donner une flamme courte trés chaude.
par l'arrivée, & un méme niveau ou & travers des
fentes étroites, du mélange intime des gaz et de
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I'air chauffé et par leur combustion dans une
grande chambre de combustion placée en avant
des chaudiéres.

On obtient avec le four Otto, malgré sa grande
largeur, un coke de qualité supérieure méme avec
les houilles maigres, grice a la trés haute tempé-
rature de son régime de marche.

Four Festner-Hoffmann, — (Ce four est une
modification du four Otto-Hoffmann. 1l présente
sur ce dernier 'avantage de supprimer le renver-
sement du courant des gaz el de produire un
chauffage continu de I'air servant & la combustion.

Ces fours ont les dimensions suivantes : .
LONGUENT. 2t oisin ko s ihs . 9m00
LiEpguur st et shoph moreling 0= 58
Hautene: il o s e 1280

La charge est de 6,500 kilogr. et la carbonisa-
lion dure quarante-huit heures. Chaque four coite
5,000 franes environ, L'air est chauffé latérale-
ment par les gaz qui passent dans les carneaux
inférieurs tandis que l'air arrive par d'autres car-
neaux. Le courant d'air chaud arrive dans le car-
neau supérieur et se mélange avec les gaz au
moment ot ils sortent du four ; l'air posséde en
ce moment une température de 900 degrés au mi-
nimum.

1V. CONDITIONS A REMPLIR POUR OBTENIR
UN BON COKE

Pour avoir une bonne carbonisation, on doit
broyer le charbon en un grain de quatre milli-
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métres. Plus le grain du charbon est fin, plus le
coke est compact et plus la perte du combustible
est faible. Plus les morceaux se rapprochent les
uns des autres; plus ils sont petits et serrés,
mieux ils se carbonisent. Il ne faut pas toutefois
exagérer cette pulvérisation et employer a la car-
bonisation des schlamms qui donneraient un coke
compact mais inutilisable en métallurgie.

D'un autre coté, il est bon de mélanger une cer-
. laine quantilé de gros ; toul dépend du modéle de
four qu'on emploie. Ainsi, en Angleterre, avec les
fours en ruche on obtient un bon coke avec du
charbon dont le grain va jusqu'a 10 millimetres de
grosseur. Un mélange de plusieurs qualités de
charbons entre eux donne d'excellents résultats.
Dans un four Coppée, on mélange 75 0/0 de houille
grasse et 25 0/0 de houille maigre et le coke
obtenu est d'une trés bonne qualité.

En Allemagne, aux charbonnages du Phenix, on
mélange 73 & 77 0/0 de charbon a 25 ou 26 0/0 de
matidres volatiles avec 27 ou 23 0/0 de charbon
maigre & 7 ou 80/0 de matiéres volatiles.

L'avantage qu'on trouve en opérant des mélanges
de charbons maigres avec les charbons gras est
d'augmenter le rendement en coke tout en conser-
vant la qualité ; car nous avons vu que les houilles
maigres el les anthracites donnent jusqu'a 85 el
90 0/0 de coke. En outre, le coke fabriqué avee de
la honille maigre contient plus d’acide carhonique,
fandis que la houille grasse & gaz donne un coke
contenant de I'oxyde de carbone, ce qui a une
grande importance pour les opérations métallur-

giques.
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COMBUSTIBLES LIQUIDES &9

Nous résumons, dans le tableau de la page pré-
cédente, le rendement en coke des différentes houilles
de toutes provenances.

Le rendement dépend d'une maniére générale :
de la quantité d'oxygéne et d’hydrogéne du com-
bustible, de la proportion d’humidité et de la
teneur en cendres. Le choix dn four a aussi une
influence sur le rendement en coke. Dans les uns
on cuira vite; dans les autres, au conlraire, la
cuisson est lente; on doit faire un choix du four
en rapport avec la nature et la gualité des char-
bons qu'on a & carboniser.

La différence de rendement d'un four provient
dela perte en carbone résultant de l'entrée de 'air
pendant la carbonisation, de la fagon dont on
charge le four, de la fermeture plus ou moins
honne des portes et de la marche de la carbonisa-
fion; il y a donc & exercer une surveillance
sérieuse & la conduite d'un four & coke si 'on veul
obtenir son maximum de rendement.

V. COMBUSTIBLES LIQUIDES

Les combustibles liquides sont en général des
hydrocarbures qu'on emploie soil pour le chauffage
industriel, soit en métallurgie ; ils sont naturels ou
artificiels, ¢’est-a-dire le produit de la distillation.

En Russie, toutes les opérations métallurgiques
se font dans des fours chaulflés par le pétrole.

Aux Etats-Unis d’Amérique, il y a eu des usines
de fer et d’acier chauffées au pétrole.

Quelle que soit la nature des hydroecarbures, on
peat les employer de deux fagons diflérentes :
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1° Par vaporisation comme dans le foyer Deville;
2° Par pulvérisation avant 'inflammation a I'aide
d'un pulvérisateur a jet d'air chand ou de vapeur.,
La puissance calorifique des combustiblesliquides
est assez grande, ainsi on note : Hl

11,000 a4 12,000 cal. (puissance théorique)
7.000 calories (puissance réelle)

{ 9,000 calories (puissance théorique)
* 1 8,500 calories (puissance réelle) !
Huile de houille : 8,500 calories environ (puissance réelle)

Pétrole brut.

Goudron de gaz .

VI. COMBUSTIBLES GAZEUX

Il y a plusieurs sortes de combustibles gazeux
que nous allons parcourir rapidement.

1° Gax naturel, C'est un gaz qui s'échappe de l'in-
térieur de la ferre par des puils creusés dans le
sol el qu'on conduit aux lieux de consommation
par des conduites étanches.

En Chine, ou ils onl été employés, ils sont
connus sous le nom de puits de feu,

En Amérique, on emploie ce gaz naturel, grice
aux ressources techniques modernes, pour tous les
chauffages industriels. Pour cela on a installé des
puits et des canalisations pour transporter ce gaz
a de trés grandes distances, olt on l'emmagasine
dans des gazomeélres. Ce gaz se compose ainsi :

90 0/0 de gaz de marais, . . . C!H*
4 0/0 de gaz oléfiant. . . . . CtH*
& 0/0 d’hydrogéne libre. . . . H
1 0/0 d’acide carbonique. . . . CO?

La puissance calorifique varie de 8,000 & 8,300
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calories par mélre cube et de 10,500 a 11,000
calories par kilogramme.

2 Gax résidus, comme par exemple ceux qui
sortent des hauts fourneaux, composés d'oxyde de
carbone, d’azote et d’acide carbonique.

La puissance calorifique est faible, elle varie de
700 & 800 calories par métre cube et de 600 a 700
calories par kilogramme.

3 Gax préparés. Ces gaz sonl préparés de qualre
maniéres différentes.

a) Par distillation en vase clos d'un combustible
composé cru, comme par exemple le gaz d'éclairage.

b) Par combustion incompléte par l'air ; c'est le
gas a Uair.

¢) Par T'action de la vapeur d’eau sur le carbone
qui donne un combustible incandescent renfermant
30 0/0 d’hydrogéne et 50 0/0 d'oxyde de carbone
avec traces d'acide carbonique ; ¢'est le gax a l'eau.

d) Gax produit par des gazogénes, c'est-d-dire gaz
produit par combustion incompléte avec distilla-
tion préalable sous une aire de distillation ; c'est-a-
dire qu’il est produit par le mélange des lro:s modes
précédents.

Nous allons donner une description sommaire de
ces différents combustibles en nous étendant da-
vintage sur ceux qui sont le plus employés.

VII. GAZ RESIDUS

Les fours employés dans les forges pour le
puddlage, le réchauflage, etc., les hauts fourneaux
ete., en raison de leur disposition et du ftravail
qu'on y effeclue, laissent échapper comme produits

Maitre de forges. — T. I. 2%
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de la combustion des gaz possédant une trés haule
lempérature, et on les emploie pour produire dela
vapeur ou au chauffage de I'air. Ces gaz ne sont pnsl
combustibles car ils ne contiennent que trés pen
d’éléments susceptibles de briler ; ce sont des
flammes perdues.

D'aprés les travaux d'Ebelmen, les gaz sortant
des fours & puddler et des fours & réchaufler
auraient la composition suivante :

Fouors a puddler Fours & réchauffer
C AR AT Tt 12,5 volumes 17,3
L e P 0,2 7,5
L R 8.5 82,0
R At 2 0,2 48
HAO, =h e etongs 0 3.0

Les gaz provenant des hauts fourneaux se com-
posenl d'une partie de gaz combustibles diluée
dans une grande masse de gaz inerles, c'est-d-dire
de I'oxyde de carbone, accompagné d’hydrogene el
d’hydrogéne protocarboné avec de l'azole et de
I'acide carbonique.

La proportion de ces divers élémenls varie avee
la marche des appareils métallurgiques. La com:
position que nous donnons eci-dessous peut éire
considérée comme une bonne moyenne, absirac-
tion faite de I'eau en étal de vapeur :

En volume  En poids

Acide carbonique . . . 12 24
Oxyde de carbone . . . 2% 17
AZote = b LT e 60 58
Hydrogéne . . . . . . 2 0,2
Protocarbure  d’hydro-

gones s Wi anndy 2 0.8
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Le métre cube de ce gaz développe 950 calories.

Le gaz qui sorl des fours 4 coke renferme des
éléments combustibles en proportion assez notable
el comme il prend naissance i 'abri de l'air, sa
valeur n'est pas amoindrie par la présence de
l'acide carbonique et de I'azote en grande quantité.

Sa composition est analogue & celle du gaz d’é-
clairage, c'est-i-dire qu'il esl trés riche en hydro-
géne carboné et en hydrogéne pur, avec de faibles
quantités d'acide carbonique et d’azote. La nature
de la houille carbonisée et le procédé de carbonisa-
tion ont une influence considérable sur la nature
de ce gaz. Ainsi le gaz sorlant des fours Otlo-Holl-
mann a la composition suivante :

Hydrogéne." . . . .. . . .~ 5269
Protocarbure d’hydrogéne CH* . 35,67
Gaz oléfiant CH2 . . . . . 11 L4164
Bepzine o SRS UL OLE RS 0,60
Oxyde de carbone . . . . . . . 6,41
Acide carbonique. . . . . . . . 1,39
Hydrogéne sulfuré. . . . . . . 0,42
Vapear deau . . . . . . riies con Aiat

Les gaz sortant des fours & coke, quand on ne
recueille pas les sous-produils de la distillation,
brilent dans les carneaux servant & chauffer les
fours, et comme ils possédentl encore une tempé-
ralure assez élevée en se rendant & la cheminée,
on les utilise & la production de la vapeur avant
de les évacuer.

Lorsqu'on recueille les sous-produits, on divise
les gaz en deux parties, I'une se rendant dans les
carneaux des fours, I'autre servant a la production
de la vapeur,
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VIII. GAZ A L'AIR

Le gaz & l'air s’'obtient par la combustion incom-
plete d'un combustible solide ; il renferme surtout
de 'oxyde de carbone et tout I'azole de l'air ayant
servi & la combustion incompléte.

La composition du gaz i l'air, théorique, ¢'est-a-
dire en supposant que la combuslion est réellement
incompléte, sans formation d’acide carbonique et
sans que le combustible renferme de matidres
volatiles, serait la suivante :

En volome  En poids

Oxyde de carbone . . . . 34,3 34,3
AZolalol 1F o8 (o 65,7 65,7

Le poids du métre cube de ce gaz serait 1 kilogr.
251 et son pouvoir calorifique de 824 calories.

Dans la pratique ces considérations purement
théoriques ne se réalisent pas d'une facon com-
pléte.

Les combustibles carbonisés renferment presque
tous de I'hydrogéne et de l'azote, I'air renferme
une certaine quantité de vapeur d’eau qui au con-
tact du carbone incandescent se décompose en
donnant naissance & de I'hydrogéne et de 'oxyde
de carbone ; il est en outre difficile d’éviter la for-
mation de l'acide carbonique, méme en petite
quantité. De toutes ces considérations résulle que
I'on obtient un gaz de composition différente de
celle que nous avons donnée plus haut.

D’aprés les analyses d'Ebelmen on a les compo-
sitions suivantes ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GAZ A L'AIR 425

Gaz produit avec Gaz prodoit avec
dn charbon de hois dn coke

B e e
En poids En volume En poids En volume

Oxydedecarbone. 34,1 33,3 33.8 33,6

Koits. . . . . . 6.9 63& 648 642
Acide carbonique. 0,8 0,5 1,3 07
Hydrogéne. . . . 0,2 28 0,1 1,5

1000 1000 100,0  100,0

Lorsque la fabrication du gaz & l'air se fait dans
des mauvaises conditions, la proportion de I'acide
carbonique est plus élevée, en méme temps que
celle de I'azote, tandis que celle de l'oxyde de car-
bone diminue.

Il y a deux faits tout & fait particuliers ayant
une influence assez marquée sur la composition du
gaz & l'air. D'abord, la température qui régne dans
la ehambre ot se produit la combustion incom-
pléte, autrement dit le gazogéne, et d'autre part la
porosité plus ou moins grande du combustible.

Si la température est bien élevée, la quantité de
carbone qui s’unit & l'oxygéne augmente el trans-
forme, par conséquent, en oxyde de carbone l'acide
carbonique qui a pris naissance au moment ol
l'air arrive en contact avec le carbone. Pour que
cette transformation puisse se réaliser, il faut que
l'air traverse une couche épaisse de combustible.

Nous avons dit qu'on devait donner la préfé-
rence aux combustibles carbonisés pour la fabrica-
tion du gaz & l'air, toutes les fois que ces combus-
tibles sont des sous-produits d’autres opérations
comme, par exemple, dans les usines & gaz. Dans
le cas conlraire, on se sert des combustibles crus

24.
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tels que le bois, la tourbe, le lignite, car une car-
bonisation préalable de ces combustibles augmen- I
terait inutilement le prix de revient du gaz et
ensuite on sacrifie 'hydrogéne, les carbures d’hy-
drogéne, l'oxyde de carbone qui se dégagenl & la
distillation et qui ont un pouvoir calorifique consi-
dérable, en méme temps qu'ils augmentent les
gaz réellement combustibles au milieu desquels se
lrouve noyé l'azote.

Done, le gaz oblenu avec les combustibles crus
esl de qualité meilleure que eelui obtenu avee les
combustibles carbonisés ; sa composition dépend
également de la température du gazogéne et de
I'étal physique du combustible et principalement
de la leneur en maliéres volatiles.

La composition suivante peut élre prise comme
une moyenne :

En volume En poids
Oxyde de carbone . . . . . . . 25,5 29.5
Protocarbure d’hydrogéne . . . 20 1,3
Hydrageneis Bk ahyals usid | 8,3 0,6
Acide carbonique . . . . . .. 4,8 8,9
ATOte:Y candina siransra o 59,4 59,7
100,0 100,0

La teneur en acide carbonique varie en plus ou
en moins de 8 0/0 & 0,5 0/0, suivanl que la carbo-
nisation a lieu dans des conditions plus ou moins
défavorables.

Le poids du métre cube de ce gaz est de
1 kilogr. 179 &4 0° et 0760 de pression; son pou-
voir calorifique est de 1,035 calories.

Lorsqu’on fabrique du gaz a l'air il se produil au
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commencement une distillation, c'est-i-dire une
séparation de la partie fixe des éléments volatils,
suivie de la transformation du carbone en oxyde
de carbone. Cette derniére opération, dite gaxéifi-
cation, dégage de la chaleur dont une partie est
employée pour la distillation.

Les produits de distillation renferment une pro-
portion considérable de goudron, si on opére en
basse température; ils sont, au contraire, trés
riches en gaz ulilisables, si la température est plus
élevée.

La vapeur d'eau contenue dans 'air a une grande
influence sur la composition du gaz. Si elle tra-
verse une couche épaisse de combustible, elle se
décompose au contact du carbone incandescent
en produisant de I'hydrogéne el de I'oxyde de car-
bone qui se mélangent au gaz et 'enrichissent,
puisque la quantité d'azote n'a pas changé. Cetle
décomposition de l'eau absorbe une quantité de
chaleur assez considérable,

En effet, la réaction qui s'opére est la sui-

vanle :
C+H20=CO+2H

un kilogramme de vapeur transforme en gaz les
2/3 kilogr. de C; d’autre part, la décomposition
de I'eau absorbe autant de chaleur qu'en a dégagée
sa formation. Or, l'eau se compose en poids de
1/9 d’hydrogene et de 8/9 d'oxygéne, par consé-
quent, la décomposition de 1 kilogr. de vapeur
d'eaun exigera :
28.780

e 3.198 calories
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et les 2/3 de C en s'oxydant dégagent :

%&—7 =—1.0649 calories

3.198 — 1.649 — 1.549 calories

représente donc le refroidissement causé par la
décomposition de 1 kilogr. de vapeur d'eau. 1l en
résulte done un refroidissement de la température
du gazogéne et si celui-ci se trouve a la lempéra-
ture strictement nécessaire pour produire le mini-
mum d'acide carbonique, I'introduction de I'eau a
un lrés ficheux résultal.

Tous les combuslibles solides peuvent étre ulili-
sés pour la production du gaz & l'air mais on
n’obtient ni les mémes quantités, ni la méme qualité
des gaz, lesquelles dépendent de la composition
chimique de la matiére employée.

Le bois, la tourbe et, en général, lous les com-
bustibles qui contiennent de grandes gquantités
d’eau, méme aprés séchage a l'air, fournissent peu*
de gaz une fois que ceux-ci ont été dépouillés par
condensation de I'énorme quantité de vapeur d’ean
qu'ils entrainent.

L'oxygéne en exces se combine avee I'hydrogéne
pour former de I'eau diminuant encore le volume
de gaz utile; les combustibles trés hydrogénés
fournissent un gaz riche en hydrogéne et en
hydrocarbures.

La houille & flamme courte produit un gaz
pauvre en produils hydrogénés, aussi ce sont les
houilles séches & longue flamme que l'on choisit
de préférence pour la fabrication quinous occupe;
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les houilles grasses donnent un trés bon gaz, mais
elles présentent l'inconvénient de s’agglomérer en
masses énormes a travers lesquelles 'air passe trés
difficilement,

Les houilles maigres & courte flamme donnent
un gaz moins riche ; et d'une facon générale, plus
le combustible renferme d’eau, plus la lempéra-
ture du gazogéne est basse el le gaz qu'on obtient
renferme de lacide carbonique en plus grande
quantité.

Les combustibles erus produisent un gaz conte-
nant moins d’azote que ceux carbonisés et cela se
comprend facilement, parce que, & la distillation,
se dégagent des carbures d'hydrogéne et qu’il ne
faut fournir de I'air qu'a la quantité de carbone
fixe restant; le charbon de hois et le coke ne
donnent que de I'oxyde de carbone, par conséquent
ils ont besoin d'une plus grande quantité d’air. Le
lableau suivant donne les poids et volumes du gaz
exempt de vapeur d'eau produit par 1 kilogr. de

~ divers combustibles supposés secs ef sans cendres :

Nature du combustible Volume Poids
R e R e ) geig ' 2kB
Tourbe et lignite récemment formé. 2 8 3 &
Lignite d’ancienne formation. . . . 3 & L0
T R R S L PR AN i) H &
Coke et charbon de hois . . . . . . 6 b 80

Les gaz sortant du gazogéne possdédent une tem-
pérature trés élevée, variant de 300 & 1,000 degrés,
suivant qu’ils proviennent de combustibles erus
trés chargés d'eau ou de combustibles carbonisés,

—
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IX. GAZOGENES "

On appelle gazogénes ou générateurs de gaz, les
appareils servant & la fabrication du gaz a l'air.
La partie essentielle d’'un gazogéne est une cham-
bre A (fig. 88), munie d'une ou plusieurs ouver-

n"m

Fig. 88, Composition d'un gazogene.

tures de chargement B du combustible solide, &
fermeture étanche ; d’'une entrée pour l'air destiné
i produire la combustion incompléte, qui d'ordi-
naire, est formée par I'espace vide entre les barreaux
de la grille, car l'air doilt traverser la couche de
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gombustible de bas en haut; d'un orifice ¢ pour
la sortie du gaz produil.

La formation du gaz s'opére & l'endroit on le
combustible incandescenl est rencontré par l'air
introduit : la chaleur dégagée par cette combus-
tion partielle, est employée en partie a évaporer

T'eau en présence, en partie & opérer la distillation

des composés volatils, Les produits gazeux sortant
du gazogéne emportent I'excédent comme chaleur
sensible. Les gazogénes ont une marche continue,
a condition qu'ils soient alimentés de combustible
et que l'air y arrive sans interruption.

La circulation des gaz, tant dans l'appareil que
dans les conduites qui se dirigent vers les fours,
est produite, soit par simple tirage naturel, soil
par une machine soufflante, qui envoie l'air dans
le gazogiéne sous une certaine pression.

Aujourd’hui, on a abandonné tous les appareils
i lirage naturel, qui ont I'inconvénient de donner
des résultats bien différents, suivant que les condi-
tions atmosphériques varient elles-mémes.

Nous avons déja dit qu'une forte pression favo-
rise la formation de l'oxyde de carbone, tandis
qu'au contraire, une faible pression donne lieu &
la production de Vacide carbonique. Or, dans un
appareil & tirage naturel, la pression est au-dessous
de la pression atmosphérique ; le vent soufllé donne
an contraire une pression supérieure et réglable a
volonté, ce qui assure au gazogéne une allure
convenable.

En dehors de ces considérations théoriques, il y
a aussi la question de U'installation des appareils,
les uns par rapporl aux autres.
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Le gazogéne & lirage naturel doit étre installé
plus bas que le four qu'il alimente, pour que les
gaz chauds circulent par leur force ascensionnelle
seule. Cette obligation conduit par conséquent &
placer les gazogénes au-dessous du sol, ce qui est
une complication sérieuse, et entraine & une dé-
pense supplémentaire.

Les gazogénes soufflés se placent n’importe o,
car la circulation des gaz est assurée par un cou-
rant d’air & pression constante.

L'air injecté arrive sous la grille et pénétre &
travers les barreaux ; il faut donc que le cendrier
soit hermétiquement clos, soit & I'aide d’'une porte,
soit & l'aide d’'une cloche, comme dans les gazo-
génes cylindriques (fig. 89), le joint étant hydrau-
lique en haut et en bas et la cloche équilibrée. Le
venl arrive par un canal souterrain et débouche
tout autour de la grille.

Nous verrons plus loin qu'on peut supprimer la
grille des gazogénes et la remplacer par un tas de
machefers ; dans ce cas, l'air doit arriver au-dessus
de ce tas.

Dans bien des cas, on emploie des gazogenes
sans grilles, soufllés comme les hauts fourneaux,
au moyen de fuytres disposées a une certaine hau-
teur au-dessus de la sole; il est alors nécessaire
que les cendres du combustible se ransforment en
scories liquides, pour les faire écouler par un ori-
fice situé au point le plus bas, et ordinairement
bouché par un tampon d’argile.

Pour rendre ces scories liquides, il suffit d'ajouter
& chaque charge de combustible une petite quantité
de calcaire, calculée d'aprés la nature des cendres.
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Le soufflage par tuyéres présenle les avantages
suivants :

1" Pas de perle de combustible a lravers des
grilles ;

GAZOGENES 433

o5, _—
4 -
SRR

Fig. 80.  Gazogéne eylindrigue.

2 Soufflage continu, landis qu'avec les grilles,
il faut arréter de temps & aulre pour opérer le
décrassage ;

Maitre de forges. — T. I. 25
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30 Le caleaire ajouté sert en méme temps de
désulfurant, ce qui n'est pas indifférent pour cer-

laines opérations métallurgiques. Néanmoins, on
ne peut employer qu'un combustible dont la teneur

en cendres est régulitre, car 'addition du calcaire

doit étre caleulée exaclement d'apres le poids de
ces cendres; un exceés ou insuffisance de calcaire
peuvent altérer la composition du gaz.

La couche du combustible doit étre également
bien réguliére; une forte couche de combustible
donne un gaz renfermant moins d'acide carbo-
nique. Si la couche est faible, on renconlre de
I'oxygéne libre, ou une grande quantité d’acide
carbonique.

Pour que la production du gaz se fasse conve-
nablement et d’une fagon réguliére, il faut que
'air pénétre uniformément a travers toute la couche
de combustible. 11 a tendance & passer plus facile-
ment le long des parois, parce que le frottement
que le combustible y rencontre, retarde sa des-
cente et rend la masse plus perméable qu'au
centre. Cela se remarque surlout dans les gazo-
génes & section trés large; c’est pour cela qu'on
dépasse rarement la section de 2 metres & l'en-
droit le plus étroit; on se tient méme a 1"50 et
1 maétre. Si la quantité de gaz est insuffisante pour
la consommation, on réunit plusieurs gazogénes
en batterie.

La répartition du courant gazeux est meilleure
quand on rétrécit la chambre vers le -bas, ¢'est-a-
dire vers le point ot l'air vient en contaat avec le
combustible. De cette facon, l'air se trouve plus
au centre de la masse et ne peut gagner les parois
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qu'en faisant un plus long parcours. Cetle dispo-
sition ne convient pas aux houilles grasses, qui
descendent irrégulierement. :

On obtient également un résultat analogue en
placant I'enirée de I'air d'un coté de I'appareil et
la sortie du gaz de 'autre coté.

La position des ouvertures de chargement a son
influence sur la composition du gaz. L'air ayant
une lendance & passer le long des parois et & se
soustraire ainsi au contact du combustible, il est
préférable que celui-ci s’accumule plutdt contre
les parois que vers le centre.

Les modéles des gazogénes sont nombreux et
différent suivant qu'ils sont alimentés par un com-
bustible ou par un aulre, qu’ils sont & tirage na-
turel ou a tirage forcé.

Gazogéne Siemens, — Les figures 90 et 91 re-
présentent le gazogéne & lirage naturel, imaginé
par les freres William el Frédérie Siemens, pour
hritler des houilles el des lignites, employé encore
aujourd’hui dans un grand nombre d'usines. Ils
sont réunis par groupes de quatre, el établis au-
dessous du sol ; les gaz de ces qualre chambres se
réunissent dans une méme cheminée verticale,
située au centre du massif. La paroi intérieure de
la chambre, du cdoté du chargement, est inelinée
suivant un angle de 50 & 70°, et se termine en bas
par une grille & gradins. Le eombustible est chargé
par une trémie, ou boite de chargemenl A, com-
posée d'une eaisse en fonle, pourvue d'un couvercle
dont les bords plongent dans une rigole remplie
d'eau ou de goudron, pour rendre la fermeture
hermétique. Au fond de la boite, se trouve une
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valve V qu'on manceuvre du dehors au moyen

d'un levier & conlrepoids L.

La boite étant remplie de combustible, on place
le couverele, el aprés cette opération seulement on
actionne le levier pour ouvrir la valve et faire
tomber le combustible dans la chambre out il se
convertit en gaz; on évite ainsi toule perte de gaz
el toute introduetion d'air. Le combustible chargé

Fig, %0 et 91, Gazogene Siemens.,

glisse le long du plan incliné et s'étale sur la grille
i gradins, formant une couche qui est traversée
par l'air.

Sur le toit se trouvent trois orifices E, par oit on
passe les piques destinées a égaliser le combustible
el briser les voiles qui peuvent se former.

La manceuvre et le service de la grille se fonl
par la fosse F, couverte par une voute présentant les
ouvertures nécessaires & la manceuvre; les fosses
des gazogénes voisins communiquent entre elles.
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Ces gazogénes peuvenl fonetionner & tirage
foreé ; il suffit de fermer les cendriers avec des
portes en tdle et amener le vent sous la grille.

Gazogéne Saillers. — Ce gazogine, représenté
figure 92, a été employé avee des houilles collantes.
Les cendres du combustible sont fondues et s’écou-
lent & I'état liquide par des trous D, ménagés i cel
effet dans la partie basse de la chambre.

La chambre est plus large en bas qu’en haul, ce
qui facilite la descente des houilles qui ont len-
dance & se coller aux parois; les luyéres B font
saillie & Uintérieur pour que le venl atteigne plus
giirement le milieu de la chambre ; elles sonl &
courant d’eau; sans quoi elles ne résisleraient pas
il la température de cetle région.

De plus unesérie de caisses C a eau logées dans les
parois mémes de la chambre protégent ces der-
nitres contre l'action des scories rendues plus
fluides par l'addition du caleaire. Une ouverture
0, fermée habituellement, sert en cas de réparations
dans la chambre.

La boite de chargement esl fermée par un cou-
vercle qui se manceuvre au moyen d'une chaine
et de contrepoids ; & sa partie inférieure la boite
se termine en entonnoir donl les bords portent sur
un edne qui remplit le role de soupape. Ce mode
de chargement a l'avantage d'accumuler la houille
le long des parois, ¢'est-d-dire dans la région ol
les gaz ont le plus de tendance & passer.

On donne au vent une pression de 10 & 20 centi-
metres d’eau pour qu'il puisse traverser la masse
plus ou moins agglomérée. La lempérature des
gaz & la sortie du gazogéne varie entre 700 et 900°,
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Fig. 2, Gazogene Suillers, =
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ils contiennenl de 1 & 2 0/0 d’acide carbonigue:

Gazogéne de I'aciérie du Phenix. — La figure
93 représente le gazogéne employé aux aciéries
du Pheenix. La chambre est formée d'un cylindre
terminé par une partie conique arrivant a la grille.
Le vent est amené sous la grille par deux buses.
Au sortir de la chambre, le gaz passe par un

Fig. 93. Gazogine soufflé du Pheenix,

condnit B muni d'une soupape C, qui permet d’'iso-
ler le gazogéne lorsque cela est nécessaire, aboutis-
sant & un conduit plus grand A commun & fous
les gazogénes. La boite de chargement est du
méme systéme que dans le gazogéne Saillers. Le
vent est fourni sous les grilles avec une pression
de 85 millimétres d'eau; cette pression diminue
dans la traversée de la chambre et n’est plus que
50 millimeétres pres des fours. On mélange au vent
ane petite quantité de vapeur pour empécher la
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formation des mdchefers sur les grilles et aussi
pour fournir un gaz plus riche en hydrogéne.

On a souvent essayé de construire des gazogénes
dans lesquels la zone de distillation fit séparée de
celle de gazéification ; on voulait ainsi éviter I'effet
produit sur la nature du gaz par le refroidisse-
ment provenant de lintroduction d'une charge
nouvelle et de sa distillation, effet d’autant plus
ficheux que le combustible dégage plus de vapeur
d’ean.

Le gazogéne Liirmann est de ce genre ; la dislil-
lation se fait dans une sorte de cornue chauffée
extérieurement par les flammes perdues des fours
de l'usine. La houille une fois carbonisée dans
cetle cornue est poussée méeaniquement dans une
chambre de gazogéne ordinaire ot elle se trans-
forme en oxyde de carbone.

Au lieu de grouper les chambres de gazogéne
par quatre comme le faisaient MM. Siemens fréves,
on peul les digposer en batterie sur une ou plu-
sieurs lignes prés des fours utilisant les gaz. Avee
le vent forcé on n'a pas & se préoccuper du niveau
auquel on doit les placer el on les place, pour la
facilité de la manceuvre, de telle facon que la plate-
forme supérieure des gazogtnes soit au niveau du
plancher de travail des fours. Au devanl des grilles
on installe une voie permettant le rapide enléve-
ment des cendres et des michefers ; une autre voie
au-dessus du plancher supérieur aménera le com-
bustible soil sur la plate-forme, soit dans des maga-
sins situés au-dessus des boites de chargement.

Il est bon que chaque four ait ses gazogénes
indépendants, la production de gaz el sa consomni-
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mation étant surveillées par les mémes hommes ; on
attribue done & chaque four le nombre nécessaire
de gazogénes plus un qui reste en attente ou en
neftoyage. Le décrassage se fait alternativement

T i a

Fig. 9. Conduite avec réservoir de sirelé.

sur chaque grille isolée du groupe momentané-
ment, sans qu’il se produise de modification dans

I'allure ou la composition du gaz.
Le gaz de lous ces gazogbnes serail versé dans
24,
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un collecteur placé entre le producteur du gaz el
I'appareil consommateur. On divise ce collecteur
en deux parties par une cloison verticale ne montant
pas jusqu'au plafond ; 'arrivée du gaz est disposée
en plongeant vers le bas du premier compartimenl
ot le changement brusque de vitesse produirait le
dépot des cendres, des suies, ete. Chaque chambre
de gazogene peul étre isolée d'une facon sire i
I'aide d’une soupape i cloche dont le bord inférieur
plonge dans une rigole pleine de sable.

La canalisation soit souterraine, soit superficielle
doit étre facilement accessible pour le nettoyage,
car les gaz entrainenl des cendres, des poussiéres,
ete.; on place pour cela & lous les coudes des
lampons de visite et quelquefois méme on inler-
sale un grand réservoir (fig. 94) dans lequel le
gaz chemine lentement en plongeant au-dessous de
la cloison et entre en haut du réservoir dans la
conduite, d’'ont il sort pour se rendre au four qui
I'ulilisera ; on place sous la conduite un ou deux
clapels de sireté C. La partie verticale de la con-
duite forme un joint hydraulique jouant le role de
soupape de streté et facilitant le nettoyage.

X CONDENSEURS D'EAU

Quand on emploie des combustibles contenant
beaucoup d’eau, il peut étre avantageux d'installer
des appareils condenseurs alin de donner au gaz
le maximum de température.” Quelquefois il suflit
de faire passer le gaz dans un simple tuyau de
grand diamétre exposé & lair; le gaz y circule
lentement en se refroidissant.
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On obfient un résultat plus complet en metttant
le gaz en contactavee de 'eau pulvérisée etsouvent
renouvelée. La figure 95 représente le laveur-
condenseur Zandin, composéd'une grande chambre
A dans laquelle arrive le gaz par la conduite B, et
ol il rencontre un grand nombre de filets d'eau
froide. Une deuxieme chambre C, en communica-

——

Fig. 95. Condenseur d’eau Zandin.

tion avecla premiére, renferme une série de grilles
en fer disposées en chicanes et constamment arro-
sées. Le gaz passe au travers de ces grilles et 'eau
{e lavage mélangée avecle liqguide condensé s'écou-
lmt ensemble par un trou ménagé en bas de
l\ppareil. Des trous d’hommes D permettent le
nttoyage des chambres A et C.

.e refroidissement du gaz est une perte de cha-
lew el, par conséquent, il faut l'éviter toutes les
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fois qu'il n’y a pas un excés de vapeur d'ean & éli-
miner.

Aujourd’hui, lorsque le gaz provient de houille
ou de lignite ancien, on ne le refroidit pas, mais
quand on veut oblenir de hautes températures de
combustion avee du gaz de bois, de tourbes ou de
lignites ordinaires, il faut absolument opérer la
condensation de la vapeur d'eau.

En dehors de l'effet de condensation de la vapeur
d’eau, le lavage agit également comme purifica-
teur, en retenant soit la poussiére de combuslible
entrainée, soit les gaz nuisibles, acides sulfureux,
arsénieux, ete,

On peut dire, que tous les systtmes de gazogenes
sont bons, & condition que l'alimentation en com-
bustible, l'enlévement des cendres et michefers,
la surveillance de la combustion et le nettoyage
des conduites soient faciles.

Le Génie civil (tome XX, p. 7) mentionne le
gaxogéne Taylor, employé dans les usines améri-
caines, et qui posséde une grille qu'on peut ani-
mer d'un mouvement de rotation intermittent
ou continu, dont I'effet est d’expulser les michefers
et les escarbilles qui s'accumulent au bas de I'ap-
pareil.

Gaz a l'eau

Le gaz & l'eau est obtenu par la décomposition
de I'eau par le carbone incandescent :

C+H20=CO0+42H
on aura ainsi un gaz dont la composition seraj :
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En volume En poids

Hydrogéne. . . . . . . 50 6.70
Oxyde de carbone.. . . . 50 03.30
100 100.00

Cette réaction ne se produit qu'au rouge blanc;
i 500 degrés, c’est-i-dire au rouge sombre, on a :
C+2H20=C02 +&H
Pour fabriquer du gaz & l'eau, on se sert de
combuslibles contenant peu ou pas de matiéres
volatiles, tels que coke, anthracite, ete.
Sa composition varie dans les limites suivantes :

En volume En vol, En poids
e . v i dey i85y 4 [ &.5 7.8
Acide carbonique . 454 6 soiticn 5 P e L
Gaz des marais. . bda 0 iovenis 1.0 1.0
Oxyde de carbone. 45 4 40\ ™Y (43 0 T5.4
Hydvogéne . . . . ke 4 B3 8.0 5.9
100 0 100 0

Le pouvoir calorifique de ce gaz serail de 3.630
calories, et un meétre cube péserait 0,71 kilogr. ;
sa température de combustion est de 2.740 degrés,
au lien de 1.950 degrés que donne le gaz a lair;
il produit en brilant 2.580 calories.

Le gaz & l'eau posséde done un pouvoir calori-
fique plus considérable, et il ne contient pas, ou du
moins trés peu d'azote; sa combustion donne par
conséquent de trés hautes lempératures sans chauf-
fage préalable.

On a essayé d'obtenir le gaz & I'eau par la dé-
composition de l'eau par le zine, en présence de
l'acide sulfurique, suivant la formule ;
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Zn+SO0OPH=Zn SO+ H

Pour un métre cube d’hydrogéne, ecomme on
peut faire le caleul d’aprés cette formule, il faut
A kg. #12 d’acide sulfurique & 66° et 2 kg. 929 de
zine, et I'on a pour résidu 7 kg. 724 de sulfate de
zing anhydre, ou 13 kg. 251 de sulfate hydraté a
sept équivalents d'eaun. Si, au lieu d'employer le
zinc on se sert du fer, pour un métre cube d'hy-
drogene il faut 2 kg. 518 de fer et & kg. 409 d’acide
sulfurique, aveec un vésidu de 13 kg. 216 de sul-
fate hydraté.

Nous donnons plus loin les procédés actuelle-
ment en usage pour la fabrication du gaz & I'eau.

XI. DECOMPOSITION DE LA VAPEUR D'EAU
PAR LE FER OU LE CHARBON EN IGNITION

Décomposition par le fer. — On fait passer &
travers une cornue chauffée an rouge et chargée
de fer en petits morceaux, de la vapeur d'eau par
I'une des extrémités de la cornue et on recueille &
l'autre, an moyen d'un tube de dégagement, de
I'hydrogéne ; 'oxygeéne de 'eau se combine au fer
pour faire de l'oxyde de fer, Fe®* 0% on obtient
environ 53,8 métres cubes d'hydrogéne par 100 ki-
logrammes de fer.

On peut remplacer le fer par le charbon el on
obtient, suivant la conduite de l'opération, les
deux résultats extrémes suivanls :

Si tout l'oxygeéne est transformé en oxyde de
carbone, on a, pour 1 kilogramme de carbone :

1,853 métre cube d'oxyde de earbone ;
1,853 — d’hydrogine.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DECOMPOSITION DE LA VAPEUR D'EAT 54T

- Dans le cas ol 'oxygene est transformé en acide
carbonique, 1 kilogramme de carbone donne :

1,853 métre cube d'acide carbonique ;
kL 3,706 — d’hydrogéne.

Dans la fabrication industrielle du gaz a l'eau,
on a adopté ee dernier procédé : on fait passer de
la vapeur d’eau sur du coke en ignition, dans des
appareils ad hoe, et ¢'est précisément la détermi-
nation de Tappareil convenable pour ce bul, qui a

: S g
i Fie
3 =

Fig. 9. Gaz i Peau. Cornue en fer avec tuyau
de vapeur.
donné lieu & des essais nombreux, qui ont abouti
seulement il y a peu de temps.

On a employé d'abord des cornues en fer (fig. 96),
avec tuyau d'arrivée de vapeur, puis ensuite les
cubilots.

Marche du cubilot. — Le coke étant bien en feu
dans le cubilot, on ferme l'ouverfure du sommet
et on introduit de la vapeur d'eau par le bas; la
vapeur parcourt la colonne de charbon incandes-
cent de bas en haut; elle se décompose, et les pro-
duits de cette décomposition (hydrogene, oxyde de
carbone, acide carbonique) se dégagent par un
tuyau d'échappement du gaz qui se trouve en haul
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de l'appareil. Mais bientdt le toul se refroidit, la
surface des moreeaux de coke devient noire et la
décomposition cesse. On interrompt alors le jet de
vapeur en méme temps qu'on enléve 1'obturateur
du trou supérieur par on se fait le chargement ;
on ouvre le robinet & air, et on fait agir un venti-
lateur, quand la masse de charbon est rallumée,
on replace I'obturateur, on ferme le robinet & air,
on fait arriver de nouveau la vapeur, ete.

Les gaz, 4 la sortie de la cornue ou du cubilot,
sont envoyés dans un barillet et un condenseur,
semblables & ceux employés pour
le gaz de houille.

Pour enlever l'acide carbo-
nique, on fait passer le gaz &
I'eau dans des épurateurs i
chaux, fonetionnant soit avec de
la chaux séche, soil avee des
laits de chaux.

Les gaz hydrogéne et oxyde
de carbone n'étant pas éclairants

Fig. 97. par eux-mémes, on interpose
Bee avee méche  dans leur flamme un corps so-
de platine.  Jide, On se sert d'un bec rond

de forme ordinaire, surmonté
d'une meéche de platine qui produit la Iumiére
(fig. 97). m, méche en fil de platine trés fin, for-
mant un eylindre un peu conique, fixé au bec par
trois ou quatre petits fils de platine. Le bec esl &
double courant d’air, le panier du bec est en pla-
tine; le bec a vingt trous pereés sur une circonfé-
rence de 20 a4 23 millimétres, ils ont 1/5 ou 1/4 de
millimétre de diamétre, Pour avoir un bel éclai-
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rage, il faul que le gaz arrive sous une pression
d'au moins 50 millimétres. L'éclat de la lumiére
augmente avec la pression, il ne faut pourtant pas
aller & U'excds, parce que l'on risque de fondre le
panier de platine,

XII. GAZ A L’EAU CARBONE

M. Selligue, dés 1834, avail disposé un appareil
formé de trois eylindres chauffés au rouge. Les
denx premiers, remplis de coke, sont destinés a
décomposer l'eau, l'opération se faisanl en deux
lemps; & la sortie du deuxiéme cylindre, les gaz
passenl dansle troisitme eylindre chaullé & trés
haute température ; on fait arriver dans ce eylindre
de I'huile de schiste (4 & 5 litres a 'heure, pour
produire 8" 75 a 10”50 de gaz). Cette huile entre
en vapeur et se frouve en contact avec les parois
chaudes de la cornue, et le gaz 4 l'eau a une tem-
pérature élevée et donne un gaz trés éclairant.
Malgré cela, l'industrie de ce gaz a été longlemps
i se développer, et il faul arriver jusqu'en 1875
pour lui voir prendre la forme réellement pra-
lique.

X1II. PROCEDES ACTUELS DE FABRICATION

Nous résumerons un travail sur le gaz i 'ean,
présenté par M. Effenterre, i la Société technique
du gaz, en 1895,

Lorsque de la vapeur d’ean traverse des couches
profondes de charbon incandescent, élevées & une
haute température, elle se dissocie :

C+H20=H'4+CO
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Dans la pratique, on éléve par insufflation dair
la température d'un gazogéne, chargé de houille
ou de coke, a 1,000° C. environ, et on obtient du
gaz de gazogéne :

2C+ (024 5A22) =2C0 + 4 Az

Cing volumes d’air devraient donner deux vo-
lumes d’oxyde de carbone et quatre volumes d'azote;
mais en pralique, on a toujours de l'acide carbo-
nique.

La composition moyenne en volume est la sui-
vante :

26 0/0 d'oxyde de carbone,
68.2 0/0 d’azole.
5.8 0/0 d’acide carbonique.

A 1,000°, on arréle 'insufflation d’air, et on fait
arriver de la vapeur dans le gazogéne. Cette vapeur
se dissocie, et il devrait y avoir production dun
mélange formé en volume de 50 0/0 d’hydrogene
et de 50 0/0 d'oxyde de carbone, Mais, en pratique,
la composition de ce gaz auquel on a donné le nom
de gaz & l'ean, est en moyenne de :

40 0/0 d’oxyde de earbone.
50 0/0 d’hydrogéne.
5 0/0 d’azote.
4.5 0/0 d’'acide carbonique.
0.5 0/0 d'oxygene.

La dissociation fait baisser la température du
gazogine, et lorsque celle-ci est descendue & 500
ou 600°, on ferme le robinet de la vapeur et on
recommence 'insufflation d’air, On produit ainsi,
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allernativement, du gaz de gazogéne et du gaz a
I'eau.

On trouve, par le calecul appliqué aux formules

chimiques, qu'il faut employer 2 kg. 07 de carbone
pour la formation du gaz de gazogéne, afin de
pouvoir convertir 1 kilogramme de carbone en gaz
a l'eau.
~ On en déduit que pour produire un métre cube
de gaz & l'ean, il faut théoriquement 1¥0% de car-
bone, et qu'on obtient comme sous-produil 4 métres
eubes de gaz de gazogéne.
. Les gaz de gazogéne formenl done un facteur
important dans la fabrication du gaz 4 l'eaun. On
peut les employer directement sous les générateurs
i vapeur ; mais on les utilise surtout maintenant a
élever la température du surchanffenr et du carbu-
rateur, comme on le verra plus loin.

Autrefois, on a fait du gaz & l'eau en faisant
passer dans des cornues, chauffées extérieurement,
de la vapeur d'eau qui se décomposail au contacl
du charbon incandescent; les procédés fondés sur
ce prineipe sont complétement abandonnés.

Agjourd’hui, il n'y a plus que deux procédés
employés : '

1° Celui dans lequel un gaz a l'eau, non éclai-
rant, est produit par un gazogéne, puis carburé
dans un second appareil ; il comprend deux foyers
et deux opérations distinetes ;

2° Le second, dans lequel nn gaz a l'ean carburé
permanent, est fait en une seule opéralion el par
un seul foyer, généralement par lintermédiaire
d'un surchauffeur.

Dans le premier, les gazogénes sonl pourvus de
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deux ouvertures de sortie ; 'une méne a la che-
minée et 'autre au laveur ; pendant Uinsufflation
de l'air, la valve de la cheminée est ouverte et
l'autre fermée; pendant la fabricalion du gaz a
I'eau, c'est I'inverse qui se produit.

Dans le second, le gazogéne est relié & une autre
chambre, nommée surchauffeur on chambre de
fixation ; cette chambre est pourvue des deux ou-
vertures de sortie, que nous avons indiquées pour
le premier systéme. Cette chambre de fixation esl
totalement ou partiellement remplie de matériaux
réfractaires, qui doivent emmagasiner la chaleur
qui s'échappe du gazogéne pendant linsufflation
d'air, chaleur qui sera utilisée pour rendre flixes,
¢'esl-ii-dire permanentes, les vapeurs d’hydrocar-
bures véhiculées par le gaz & I'eau.

La décomposition de la vapeur d'eau, par le car-
bone incandescent, absorbe beaucoup de chaleur;
pour un kilogramme de carbone transformé en
oxyde de carbone par l'oxygéne de l'eau,il y a
absorption de 2.32% calories; si ce carbone ne pro-
duit que de l'acide carbonique, 'absorption n'est
que de 1.513 calories. Dans les deux cas, si on n'a
pas recours & une source étrangére de chaleur
pour compenser cette perte, la température baisse
dans le gazogéne et la réaction s'arréte.

Au contraire, dans la fabrication du gaz a l'air,
la chaleur dégagée par la combustion incompléte
du carbone suffit, non seulement pour distiller les
maliéres volatiles du combustible cru, mais encore
pour porler & une température plus ou moins
élevée, le gaz produit.

Dans les installations importantes de produetion
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de gaz a l'eau, on se procure la chaleur nécessaire
pour la décomposition de I'eau, en fabriquant du
gaz & l'air dans le méme appareil, qui sert ainsi
allernativement & la production des deux sortes de
gaz. Dans le gazogéne, passent alternativement de
I'air et de la vapeur d'eau. C'est une application du
principe des courants contraires. La fabricalion
du gaz a l'air dégage de la chaleur en execés el
éleve la température du combustible jusqu'au
blane, l'introduction de la vapeur fait baisser rapi-
dement cette température. Le gazogéne est chargé
avee du coke, de l'anthracite ou des houilles
anthracilenses trés pauvres en matiéres volatiles ;
la chaleur produite est done employée 4 élever la
température pendant que se produit le gaz a lair.

La quantité de chaleur dégagée par la transfor-
mation en oxyde de carbone de 0,9 kilogr. de car-
bone est égale & celle qui est absorbée par la trans-
formation de 1 kilogr. de carbone en gaz & I'eau,
mais comme il se produit inévitablement des
pertes dans ces deux opéralions, et comme les gaz
emportent une quantité importante de chaleur en
quittant le gazogeéne, il en résulte que les 2/3 ou
les 4/5 du combustible doivent faire du gaz a l'air.
Pour un metre de gaz & l'eau, il faut faire de 4 a
9 metres de gaz -4 l'air.

On n'a pas loujours 'emploi utile de cetle grande
quantité de gaz & I'air, qui est le produit aceessoire
de la fabrication du gaz & l'eau. Aussi, dans de
récentes installations, s'en serl-on pour chauffer
des régénérateurs dans lesquels la vapeur d'ean
i décomposer se trouve surchauflée. Ce surchauf-
fage réduit & 300 grammes la consommation théo-
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rique du carbone nécessaire pour compenser la
chaleur absorbée par la transformation de 1 kilogr.
de carbone en gaz & l'eau. Grice & cet artifice, la
quantité de gaz 4 l'eau qu'on obtient avec une
quantité donnée de charbon est égale a deux fois
el demie celle qu'on obtient sans cela. Si on réunit
les deux gaz dans un gazométre, on oblient ce
qu'on appelle le gax mixte,

Les frais de fabrication du gaz & l'eau sont éle-
vés et l'installation des appareils plus cotiteuse que
quand on prépare du gaz & l'air; les combustibles
qui conviennent le mieux & la production du gaz
a l'eau coitent plus cher que les autres. Toutes
les tentatives faites pour remplacer le gaz & l'air
par celui qu'on obtient de la vapeur d'eau, dans
les appareils métallurgiques, n’ont donné que de
I'angmentation de prix de revient.

XIV. GAZ MIXTE

En 1869, M. Liirmann proposa de mélanger, au
waz & lair provenant des gazogénes i marche (rés
chaude, de la vapeur d'eau qui se décompose au
moyen du carbone par l'exeds de chaleur. On
obtient ainsi un gaz plus riche en éléments com-
bustibles. Ce gaz mixte est également connu sous
le nom de gax Dawson ou gaz de force. Les combus-
tibles qui conviennent le mieux & la fabrication du
gaz mixle sont ceux qui, dans les gazogénes ordi-
naires, développent les températures les plus éle-
vées, c'est-ii-dire ceux qui contiennent le moins de
matiéres volatiles, tels que les combustibles carbo-
nisés el les anthracites.
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.~ Les houilles riches en matidres volatiles ne
conviennent pas pour cefle fabrication, car I'inter-
- vention de la vapeur d’eau favorise la formation
des goudrons,

La composition du gaz mixte varie considérable-
ment suivant la fempérature du gazogéne et la
proportion de vapeur d'eau qu'on y introduil.

Les gazogénes pour gaz mixte sont semblables &
ceux qu'on destine & préparer du gaz & l'air; il
suffit d’ajouter un tuyau pour amener la vapeur
au point convenable, pour transformer un appareil
et le rendre propre & la fabrication du gaz mixte.

Ce gaz mixte n’est guére employé dans les diffé-
rentes opérations de la fabrication du fer.

CHAPITRE VI

Des fours

Sommaige, — L. Fours découverts ou bas foyers, —

L. Fours a cuve. — I1I. Fours a réverbére. — LV. Ap-
pareils de renversement. — V. Brilenrs. — VI. Labo-
ratoire. — VII. Fours & gaz sans régénérateurs. —
VIII. Fours rotatifs et fours oscillants. — IX. Construe-
tion des fours.

Un four est un appareil dans lequel on britle un
combustible quelconque, en utilisant la chaleur
qui résulte de cette combustion, pour ehauffer une
matiére quelconque.

On classe les fours d’aprés leur forme et d'apres
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la fagon de les chauffer, el s'il existe plusieurs
types de fours oi 'on puisse faire une opération
métallurgique, on doil choisir celui qui assure le
meilleur effel utile, ¢’est-d-dire celui pour lequel le
rapport entre la chaleur absorbée par le corps
chauflé et la quantité totale développée est le plus
avantageux.

Ainsi, quand on fond de la fonte, on consomme
0,15 kilogr. de coke par kilogramme de métal, la
chaleur utilisée est celle qui a élé absorbée par la
fonte et les scories ; la chaleur développée est celle
qui provient de la combustion du coke.

La premiere de ces quantités se mesure & l'aide
d'un calorimétre ot 'on verse une cerlaine quan-
tité de fonte et des scorvies correspondantes, au
moment ot elles sortent du four; la seconde esl
oblenue en mulfipliant le poids consommé, dimi-
nué des cendres et de son eau hygrométrique, par
le pouvoir calorifique du coke.

On distingue ainsi les fours suivanls :

Fours découverts ou bas foyers;

Fours a cuve ;

Fours a réverbére.

I. FOURS DECOUVERTS OU BAS FOYERS

Ce sont les plus anciens. Nous verrons plus loin,
dans la deseription des procédés de fusion, com-
ment ils sont construits.

Les frais d'installation sont trés pelits et on les
emploie encore aujourd’hui, quand on ne doit
chauffer & la fois qu'une petite quantité de méfal
ou de minerai,
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II. FOURS A CUVE

Les fours & cuve sont des bas foyers entourés
d'une enceinle qu'on éléve assez haut el dans les-
quels on fait arriver le vent par le bas. L’axe de
ees fours est vertical, le vide intérieur porte le
nom de cuve et est tanlot cylindrique. lantdt
conique ; les sections horizontales sonl le plus sou-
vent des cercles.

Dans les fours & cuve, la combustion se fait dans
la partie inférieure avec du combustible solide ou

avec du gaz qui péndtre par des orifices placés

prés des entrées d'air, de facon a obtenir un mé-
lange aussi complet que possible des deux élé-
ments.

Le combustible solide est chargé par lorifice
supérieur qu'on nomme le gueulard ; il descend
peu & peu et est remplacé par d’autre au fur et a
mesure qu'il se consume & la parlie inférieure.

Dans ces fours, les éléments gazeux qui arrivent,
ou qui se forment au bas de I'appareil, par le fait
de la combustion, et qui ont absorbé la plus
grande parlie de la chaleur développée, cheminent
de bas en haut et s'échappent par le gueulard. 11 se
produit, en méme temps, un courant descendant
des maltitres solides chargées, en sens contraire a

celui du gaz, ce qui est une condition éminemment

favorable & une bonne ulilisation de la chaleur.
L'effet utile des fours & euve, a action directe,
atteint souvent 30 0/0 el dépasse quelquefois ce
chiflre.
Le rendement est, au contraire. bien inférieur
Maitre de forges. — T. L. 26
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quand I'action esl indirecle, parce que les maliéres
ne sont pas chauffées graduellement a avance en
descendant dans la cuve et parce que la chaleur
pénetre beaucoup plus difficilement jusqu’'a elles; il
alleint rarement & 0/0.

IIl. FOURS A REVERBERE

Les fours a réverbére, d'invenlion plus récenle,
sont employés assez fréquemment pour utiliser les
combustibles crus produisant de la flamme, toul
en préservant le corps qu'on veut chauffer de toul
conlaet immédiat avee le combustible solide.

Un four a réverbére consiste, en quelque sorte,
en une galerie horizontale ou inclinée, metlant en
communication un foyer placé a une de ses extré-
mités avee une cheminée placée & 'autre. La gale-
rie on se charge la matiére est élargie et porte le
nom de laboratoire. La charge est placée i la partie
la plus chaude de I'appareil et la flamme est encore
4 une température assez élevée quand elle quitle le
four; il en résulle que les produits de la combus-
tion emportent, hors du four, une grande partie
de la chaleur développée par la combustion.

Ce défaut de ce type de fours est en partie com-
pensé par l'ulilisation des flammes perdues pour
le chauffage des générateurs.

Les fours & réverbére sont soil & chauffage direct
par grilles, soit au gaz.

Fours a réverbére a chauffage direct, pourvus
de grilles. — Un four & réverbére se compose de
Lrois parties principales, savoir :

Du foyer F (fig. 98) avec sa grille pour le com-
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- bustible, du laboratoire C ou s'effectue la fusion,
~ et de la cheminée B. La grille peul étre horizon-
~ fale, inclinde, & gradins, ete., suivant la nature et
I'étal physique du combustible employé; le Lis-
sard A est 'ouverture par laquelle on introduit le
combustible sur la grille; la sole G est plane,
horizontale ou inclinée lorsque les malitres char-
gées doivent étre simplement chaufTées et non fon-

Fig. 8. Four i réverbére i chauffage direct.

dues ; on la fail creuse pour le cas ot on veut
opérer une fusion. Le rapport enlre la surface de
la grille et celle de la sole est généralement compris
entre 1/2 el 1/4, dans les fours employés & la
métallurgie du fer. La longueur de la sole dépend
de celle de la flamme, elle ne dépasse jamais
& metres pour que la température soit uniforme
dans toute son étendue.

Le foyer I et le laboratoire C sonl couverts par
une méme vouite qui vienl s'appuyer sur la chemi-
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née B, laissant la communication de cette der-
nitre avec lintérienr du four libre & l'aide d'un
canal de raccordement D, dit rampani, On place la
cheminée i 'extrémité opposée au foyer, de facon
que la flamme et les gaz puissent traverser le four
dans toute sa longueur et produire ainsi le maxi-

mum d’effet utile. La grille et le laboratoire sont

séparés par une petite cloison transversale E, dont
la partie supérieure porte le nom d'auntel, afin d'em-
pécher tout mélange des combustibles avec I'objet
4 chauffer et de préserver ce dernier d'un conlact
trop direct avec le courant d'air.

Les différentes parties d'un four & réverbére
doivent étre établies en tenant comple de certaines
relations qui doivent exister entre elles pour le hon
fonctionnement de 'ensemble. Ces relalions n'ont
pas une régle mathématique absolue comme base,
mais elles sont le résultal d'expériences,

L'air nécessaire & la combustion est pris libre-
ment & I'extérieur, et pour cette raison on voit les
fours & réverbére installés au dehors des halles de
moulage, communiquant avec ces dernitres seule-
ment par U'endroit ol I'on puise la fonte. Au-des-
sous de la grille, on élablit une fosse I qui a une
certaine profondeur afin que les charbons embra-
sés qui s’y entassent, en passant & travers la grille,
ne puissent échauffer I'air environnant. On donne
aux barreaux un écarlement de 12 & 20 millimétres
suivant la grosseur et la nature du combustible
employé.

La distance de la grille & la surface supérieure
de l'autel dépend également de la nature de la
houille et de la longueur du fourneau ; si la houille
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est grasse, & longue flamme, et la longueur du four
moyenne, on baisse la grille par rapport a l'aulel
pour éviter l'effet immédiat de la flamme et la
perte de calorique par la cheminée; si, au contraire,
la houille est maigre, on éléve la grille le plus pos-
sible pour mieux utiliser la chaleur du combus-
tible. La hauteur de l'autel au-dessus de la sole
varie de 15 & 30 centimétres, mais il faut la déter-
miner exactement. Dans les petits fours, ot la tem-
pérature est ordinairement plus faible que dans
les fours de grandes dimensions, si l'autel est trop
haut, la fusion s’opére plus lentement, quoique le
métal soit mieux préservé de l'oxydation que si
I'autel était plus bas.

La forme de la sole est celle d'un rectangle ou
d'un trapdze ; cette derniére forme est préférable,
car le rélrécissement ainsi eréé vers le rampant
permet & la partie large, recevant la charge et
placée prés de la grille, de recevoir toute I'intensité
de la chaleur. Si la forme adoptée est celle d'un
rectangle, on devra faire son raccordement avec la
largeur de la cheminée par deux fracées courbes,
afin d'éviter la eréation d'un ventre qui, non seu-
lement compliquerait la construction du four et
nuirait & sa solidité, mais en outre ne serait d'au-
cune ulilité pour le chauffage.

Les dimensions de la sole, longueur et largeur,
doivent étre établies dans un rapport en analogie
avec la meilleure utilisation de la chaleur dévelop-
pée par le combustible; I'expérierice a prouvé qu’'on
pouvait établir ces deux dimensions dans le rap-
port de 2 & 1, pour les cas ot on brile de la
houille maigre, et dans celui de 3 & 1 pour les
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houilles grasses & longue flamme. Dans les cas de
houille maigre, certains constructeurs poussent le
rapporl & 3 contre 2. Néanmoins, il ne faut pas trop
exagérer ce rapport, car une sole frop courte
conduirait immédiatement la plus grande parlie
de la flamme, el par conséquent de la chalear,
dans la cheminée sans étre utilisée; si, au contraire,
la sole est trop longue il y a refroidissement.

L'inclinaison de la sole a son importance aussi.
Beaucoup de constructeurs préférent la sole hori-
zontale ou d'une tréss faible inclinaison vers le trou
de coulée ; d'autres préfeérent les soles inelindes :
la consommation de combustible est moindre dans
un four a sole inclinée que dans un four & sole
horizontale ; de linelinaison de la sole dépend
celle de la voite, qu'on baisse cependant davan-
tage vers le rampant, car la température tend &
s'abaisser dans les environs de la cheminée, Une
voite trop élevée au-dessus de la sole concenlre
mal la chaleur; une voite trop abaissée empéche
de charger convenablement le four et d’y placer la
quantité de métal que le combustible peut fondre.
La régle habituellement suivie pour tracer la voite
est celle qui donne une hauteur de voite au-dessus
de la sole, telle que la section verticale du four
soit au moins les lrois quarts de la surface de
chaufle,

Quand la longueur de la sole est trop grande, on
fait une double voite au-dessus, pour rapprocher
la flamme de la surface du bain ; plus la voite est
cintrée et plus la chaleur réfléchie se concentre au
milieu de la sole, au détriment de son égale répar-
tition.
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On ménage dans les murs latéraux des ouver-
tures ou portes, fermées par des parties mobiles,
par lesquelles on introduit les matiéres & chauffer.

La section du rampant est égale au maximum

~ au 1/6 de la surface de la grille ; plus elle est petile

et plus le tirage de la cheminée doil étre puissant
pour vainere les résistances; lorsqu'un rampant
est large, la flamme reste fumeuse.

On alimente souvent les fours de ce type avec
du vent forcé en faisant arriver, dans le cendrier,
fermé par des portes, le vent des machines souf-
flantes ; on arrive ainsi 4 réaliser une économie de
combustible.

Fours & réverbére chauffés au gaz. — Le seul
gaz employé au chauffage des fours & réverbeére
est le gaz & lair. Le gaz naturel n'est guére
employé que dans 'Amérigue du Nord; les gaz
des hauls fourneaux ne servent qu'an chauffage du
vent et & produire la vapeur,

Les fours & gaz généralement employés aujour-
W@'hui sont du systétme Siemens, c'est-d-dire que
Fair est chauffé dans les parties mémes du four
quon a préalablement chauflé,

Fours Siemens a chaleur régénérée. — Vers
1860, les fréres William et Frédéric Siemens ont
pris un brevet pour un four muni de quatre
chambres de régénération ou récupération, dispo-
sfes par paires; ces chambres, construiles en
briques réfractaires, sont remplies de briques
empilées de fagon & présenter une grande surface
au gaz ou  l'air qui les traversent, toul en laissant
un passage suffissmment libre.

Les figures 99 & 102 représentent un four Sie-
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mens. A Ay B By sont les régénérateurs; A et A,
ont des dimensions moindres et sont destinds an
passage du gaz combustible, B B, & celui de 'air.
L’air arrive dans la boite en fonte C (fig. 102) et le

-

7

T

Fig. 99. Four Siemens a chaleur récupérée,

gaz combustible dans la boite D, quand on souldve
les vannes ou soupapes disposées & l'entrée ; des
valves placées au-dessous servent a diriger les cou-
rants tantot dans les conduits E et F, tantot dans
ceux G el H. Ces valves sont mancuvrées pdt‘ des
leviers et des bielles.

Dans la position indiquée sur la figure 102, le
gaz passe par le conduit I, traverse le régénéra-
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teur A, I'air passe parle conduit E et se rend dans
la chambre B on ils cheminent et viennent se ren-
contrer dans le lahoratoire L ol se fait la combus-

s

minee

Fig. 100. Four Siemens a chaleur récupérée
{coupe verticale par CD EF).

tion ; les produits de cette combustion descendent
alors dans les chambres A, et By, traversent les
conduits G et H, les boites & valves C et D et se
rendent & la cheminée. Au bout d'un temps déter-
miné, lorsque la lempérature des chamhres A et By
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est assez élevée, on agit sur les leviers de maniére
a faire tourner les valves de 90°; on oblige ainsi
les gaz de la combustion & cheminer vers les
chambres A et B; le gaz combuslible et air des-

liné & le braler vers les chambres A, el By.

o

7V
7

% Cheminée

BN

, Fig. 101. Four Siemens & chaleur récupérée
{coupe par LJ).

Le renversement des courants se fait quand toute
la chaleur emmagasinée dans les chambres est
épuisée; il en résulte que lorsqu'on met un four en
feu il y a augmentation de température aprés
chaque renversement. Au début, 'air et le gaz sont
froids lorsqu’ils se rencontrent el la combustion est
incompléte ; les produits de cetle combustion
chauflent les chambres qu’ils traversent, mais ils ne
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~ peuvenl y laisser plus de chaleur qu'ils n'en pos-
- stdent eux-mémes & la sortie du laboratoire.
~ Aprés le premier renversement, l'air et le gaz sont
- moins [roids et la température provenant de leur
~ gombustion sera plus élevée el la chaleur ira ainsi

Fig. 102, Four Siemens a chalear récupérée.
(coupe par G H).

en augmentant jusqu'a ce que la  dissocialion
vienne limiter les élévalions de température.

Les avantages de ces fours ne peuvent, par
conséquent, se manifester qu'an bout d'un temps
assez long; ils ne conviennenl donc pas & des
opérations disconlinues,
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On voit les phénoménes de la combustion par |
I'aspect de la flamme. Au moment de la mise en
feu, la flamme est rouge sombre et longue; aprés
le premier renversement, elle devient plus courle
et plus vive; elle arrive de proche en proche au
blane éblouissant. Lorsque la dissocialion se pro-
duit, la flamme s'allonge de nouveau, elle res-
semble ‘a un nuage qui s'étend jusqu’aux régénéra-
feurs, comme dit M. Siemens. Si on veul abaisser
la température aprés élre arrivé & ce point, il suffit
de diminuer le rapport entre la quantité de cha-
leur développée et celle qui est consommeée.

Les produits de la combuslion possédent, en
arrvivant a la cheminée, une température de 150°,
nécessaire pour assurer le tirage.

Le nombre de calories emmagasinées dans chaque
régénérateur, pour une température donnée, dépend
de la chaleur spécifique des matériaux qui la com-
posent et de la quantité de ces matériaux. Celle
chaleur spécifique est la méme pour toutes les
chambres, puisque les empilages sont en brigues
argileuses, et varie de 0,23 4 0,25,

L'abaissement de la température d'une chambre,
par le passage de l'air froid ou du gaz combustible
sera d'autant plus lent, que le nombre des calories
emmagasinées & une température donnée, sera
plus considérable. D'autre parl, I'efficacité d'une
chambre augmente avec la surface qu'elle offrira au
contact des produits de la combustion, puisqu’'elle
les dépouillera mieux de la chaleur qu’ils ap-
porient ; les empilages se chaufferont plus unifor-
mément et restitueront plus facilement ensuite
cetle chaleur a l'air et au gaz qui les traversent.
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Pour obtenir ce résultat il faut donner aux régé-
nérateurs le maximum de surface sans mettre
obslacle au passage du gaz. Les figures 103 et 104
montrent la disposition quiest le plus fréquemment
adoptée. Le gaz ou l'air arrive an régénérateur par
les conduits A, qui servent également au passage
des produits de la combustion lorsque ceux-ci se
rendent & la cheminée. On couvre ces conduits par

Fig. 103 el 104, Disposition des empilages
des régéncratears Siemens,

des briques de dimensions courantes placées sur
champ, entre lesquelles on laisse un intervalle de
0,065 pour le passage du gaz; sur ce rang de
briques, on en place un second & angle droit sur
le premier et dans lequel les briques sont établies
parallélement les unes aux autres el distanles de
0,065. Sur ce deuxidme rang on pose un troisidéme
de la méme maniére a4 angle droit sur le second et
de facon que le plein corresponde comme aplomb
an vide du premier rang, de fagon & forcer le
contact plus intime avee le gaz. Clest la pose en
Mailre de forges. — T. L. 27
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chicane. ‘Les briques pour régénérateurs onl des
dimensions variables entre 65 X 65 X 230 et 85 X
85 < 230 millimétres. !

Le four représenté par les figures 99 a 102 a ses “ﬁ
régénérateurs disposés sous le laboratoire et assez
profondément enfouis dans le sol, ce qui a l'avan-
tage de les préserver contre le refroidissement et
permettre aux gaz chauds de suivre la marche
ascendante qui leur est naturelle. Mais & cOté deces
deux avantages il y a I'inconvénient d’avoir des
chambres d'un accés difficile pour les nettoyages
et la réfection des empilages, en outre les murs
des régénérateurs doivent étre renforcés pour |
supporter le laboratoire qui est trés lourd.

Pour éviter ces inconvénients on a construib
plusieurs fours avec des régénérateurs & coté du
laboratoire et & fleur de terre, mais cette disposition
prend beaucoup de place, car au-dessus des
chambres on ne peut rien installer. Pour cette
raison on préfére la disposition précédente.

En Angleterre on dispose des chambres régéné-
ratrices cylindriques établies aux extrémités du
laboratoire et revétues d'une enveloppe en tole;
les - carneaux meltant en communication les
régénérateurs avec le laboratoire sont également
enveloppés de tdles.

Chaque paire de régénérateurs doit conlenir 50 &
60 kilogrammes de briques par kilogramme de
. houille consommée entre deux renversements, qui

doivent se faire d'heure en heure. La densité des
briques étant 1,8 le volume de 60 kilos est 0,033
du métre cube et comme il y a autant de vides que
de pleins, il faut que chaque paire de régénérateurs
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ail un velume représenté par autant de fois 0066
qu'on=gnsomme de kilogrammes de houille par
heuge” omme on sait combien ces fours doivent
consAmmer d'apreés leur production; il est facile de
caleuler le volume des chambres.

© Les régénérateurs doivent avoir une section
libre suffisante pour que la circulation du gaz ne
rencontre pas trop d'empéchements; on donne
d’habitude a la paire 250 & 3 métres carrés par
100 kilos de houille consommée par heure; les
briques des empilages oceupent la moilié de ces
surfaces; dans les régénérateurs horizontaux, cette
surface est encore plus petite.

La chambre & air a une section plus grande que
celle an gaz, car ce dernier arrive plus chaud que
I'air et aussi parce qu'on admet de I'air en exceés.
Généralement, on les construit dans le rapport de
4/3 et 3/2. Connaissant le volume et la section, on
déduil la hauteur ou profondeur qui dépasse rare-
ment 2"50 & 3 métres, non eompris la hauteur des
conduits d’arrivée et l'espace libre au-dessus des
empilages.

JV. APPAREILS DE RENVERSEMENT

Nous avons dit que Siemens a adopté pour le
renversement des couranfs gazeux un appareil
composé d'une valve mobile autour de son axe, de
maniére & occuper deux positions symétriques
faisant entre elles un angle de 90°. La valve esl
formée d'une plaque de fonle renforcée par des
nervures et logée dans une boite en fonte qui porte
& sa partie supérieure une soupape réglant &
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volonté I'entrée de lair ou du gaz C's valves
peuvent étre i axe horizontal ou verlical ¢! sont
commandées par des leviers & contrepoids  Ces
valves ont l'inconvénient de se gauchir et e ne
plus fournir une fermeture suflisante,

Au lieu des valves, on emploie I'appareil suivant,
placé au-dessus du sol el mancwuvré & la main.

Fig. 105, Appareil de renversement avec valve
a are vertical.

C’est une cloche (fig. 105 et 106) eylindrique A en
tole divisée en deux parties par une cloison passant
par l'axe. Les bords inférieurs de la cloche
et de la cloison reposent dans une série de
rigoles ayant la forme d'une circonférence et de
deux diamétres perpendiculaires I'un & l'autre,
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remplies d'eaun et supportées par des murs corres-
pondant & quatre compartiments et & quatre
galeries ; B est réservé au gaz combustible dans
une des cloches et & l'air de la combustion dans
P'autre, C el D sont en relation avec les régénéra-

Fig. 106. Appareil de renversement avee valve
a are vertical.

- teurs, E avec la cheminée. Dans la position de la
figure, le gaz combustible ou I'air arrivant par B
va par C au régénérateur ot il prendra de la cha-
leur, tandis que les produits de la combustion
reviennent & I'appareil de renversement par D et
se rendent & la cheminée par E; pour changer le
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sens des courants, on souléve légérement la eloche
an moyen du levier de facon que le bord inférieur
de la cloison, qui descend moins bas que celui de
la partie eylindrique, dépasse les bords de la
rigole, et on fait tourner & la main la cloche de
90°. Les bords extérieurs restent dans la rigole et
la fermeture est compléte; on exéeute celte rotation
i l'aide d'une poignée ; celle-ci exéeutée, on laisse
retomber la cloche dans la rigole qui esl & angle
droil sur la premidre ; on met ainsi B en commu-
nication avec D et C avee E.

Les figures 107 et 108 représentent la valve

Fig. 107, Valve de Forler (coupe verlicale).

inventée par M. Forter, plus simple el en usage
dans un grand nombre d'usines ‘récentes; elle
comporte un cadre en fonte muni de rebords sail-
lants formant rigoles qu'on maintient pleines d/ean
et dans lesquelles trempent les bords inférieurs
des autres pitces. Les bords inférieurs’des pitces
ne reposent pas au fond des rigoles mais sun- des
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petites saillies venues de fonte afin de laisser un
espace libre pour enlever, en marche, les pous-
sitres et les goudrons qui s'accumulent dans les
rigoles.

Comme on voit 'appareil (fig. 107), le gaz ou
l'air arrive par l'ouverture A de la grande cloche,

AN L

Fig. 103. "Valve de Forter (coupe transversale).

puis il plonge & gauche M pour gagner le labora-
loire du four, les produits de la combustion
arrivent par le conduit B sous la cloche mobile C
et se rendent vers la cheminée par le conduit
central D. Si, & l'aide du levier E portant des
guides G, on améne la cloche dans la position
pointillée, on renverse le sens des courants; la
mancuvre du levier est facilitée par les contre-
poids P. LY
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V. BRULEURS

Le mélange de gaz et d'air doit étre intime pour
avoir une combustion compléte ; si ce mélange se
fait trés rapidement, la flamme sera courte.

On fait habituellement arriver le gaz et l'air par
denx conduits faisant entre eux un angle de 60°; le
mélange se fait peu & peu et la flamme est longue,

On fait également arriver le gaz et l'air par
plusieurs conduits alternants, trois par exemple
pour le gaz et deux pour l'air. Fréquemment, on
met ces conduits superposés, ceux de 'air étant en
dessus.

F. Siemens dit « qu'il est préférable de faire
déboucher le gaz par un orifice allongé et de faible
haunteur ménagé & une extrémité du laboraloire, et
I'air par un orifice semblable placé au-dessus du
précédent et débordant des deux cotés. La densité
du gaz combustible étant trés inférieure & celle de
l'air, ce gaz lend & s'élever au-dessus de l'air et
celui-ci & descendre au-dessous du gaz, ce qui
provoque le plus souvent un mélange assez rapide
et assez complet ».

Pour une consommation de 100 kilogrammes de
houille & I'heure, on donne, en moyenne, une sec-
tion de 0"207 aux orifices d’air et 0,06 & ceux
du gaz, mais les dimensions de ces parlies du
four varient beaucoup d'un four & l'autre.

VI. LABORATOIRE

La section du laboratoire ou l'air et le gaz se
réunissent et se combinent ne doit pas étre Lrop
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petite; la voute doit étre élevée pour laisser un
large espace & la flamme pour se développer. Dans
les fours construits de cette facon, les gaz
éprouvent moins de frottements conire les parois
et, par suile, moins de tendance 4 se dissocier, et
la durée de la voute est plus grande.

La cheminée doit étre suffisante pour assurer un
bhon tirage et vainere les différentes résistances
que les gaz renconirent dans les appareils el pro-
duire une combustion vive.

On a cherché a simplifier I'installation des fours
Siemens en supprimant les deux chambres & gaz
qu'on fait pénétrer directement des gazogénes
dans le four, vu que les gaz provenant des gazo-
geénes soufllés sont trés chauds.

VII. FOURS A GAZ SANS REGENERATEURS

Dans tous les fours de cet espece, les gazogénes
sont accolés aux fours; l'air destiné & la combus-
tion n'est pas chauflé dans des régénérateurs, mais
dans des carneaux ménagés dans l'épaisseur des
murs. Les produits de la combustion possédent
une haute température en quittant le laboratoire et
peuvenl étre utilisés & la production de la
vapeur,

On ne peut recourir & ces fours lorsqu'on a
besoin d'une trés haute température, puisque I'air
et le gaz y arrivent beaucoup moins chauds.

Parmi les différents fours de ce genre, nous
allons donner les fours Boétius et Bicheroux, les
plus employés jusqu'ici.

Four Boétius, — 1l est représenté figures 109

27.
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et 110. Le gazogéne A a 1780 & 2 meétres de hau-
teur sur 0"90 de large. En arriére et au-dessus de

84 iz

N
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Fig. 108, Four Boétius (coupe en long).
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Fig. 110, Four Boélius (voe en plan).
la grille inclinée se trouve un mur en penle lais-

sant & la partie supérieure une trémie de charge-
ment du combuslible qu'on accumule au-dessus
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ﬁuur empécher I'acees de I'air; des trous B servenl
pour lintroduction de l'air et des outils pour
piquer le feu; lair nécessaire & la combustion

“g'échaufle en partie dans une série de carneaux D

_qui montent en serpentant dans le mur de l'autel

et sort par des fentes I' sur la face supérieure de
I'autel en venant frapper verticalement le courant
de gaz horizontal; une autre partie de ce méme
air circule dans les carneaux E disposés dans les
parois latérales des gazogenes, se rassemble dans

~le carneau collecteur G placé i l'arriére du foyer

et plonge de la voite du four par les fentes Hy, en
frappant obliquement le courant gazeux.

Il a été construit un assez grand nombre de ces
fours de 1860 & 1880, mais, aujourd’hui, on ne
les emploie plus dans les nouvelles installations.

. Four Bicheroux. — Ce four se distingue du
four Boétius par la plus grande capacité du gazo-
geéne et par la disposition des carneaux par lesquels
passe l'air destiné & briler les gaz qui se trouvent
placés dans les parois du laboratoire et le plus
souvent sous les plaques de fonle qui portent la
sole. Les figures 111 et 112 représentent un four
Bicheroux dans lequel la circulation de l'air est
indiquée par les fleches; quand il arrive & l'autel, il
se partage en deux courants et vient au conduit F
situé au-dessus du gazogéne, et, de 14, il sort par
deux rangées d'ouvertures et frappe & angle droit
le courant gazeux qui sort du gazogéne. Le four
Bicheroux se préte trés bien au réchauffage pro-
gressif de grosses masses de métal fondu que l'on
enfourne & l'extrémité la plus froide et que l'on

rapproche successivement de 'autel.
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i

Fig. 111. Four Bicheroux (coupe longitudinale).

~ < - —

Fig. 112. Four Bicheroux (vue en plun],

VII. FOURS ROTATIFS ET FOURS OSCILLANTS

On a créé plusieurs lypes de fours a sole
mobile, soit rotatifs, soit oscillants, pour économiser
la main-d’'eeuvre quand on veut soumettre & des
actions chimiques les matiéres placées sur la sole
d'un four a réverbere, en les mélangeant avee des
réactifs solides ou liquides; malheureusement,
tous ces fours sont trés cotteux de eonstruction et
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d'entretien el exigent une force mécanique. Aussi
sont-ils rarement adoptés, et quelquefois méme ils
ont été abandonnés pour revenir aux fours fixes,

L'effet utile des fours & réverbére, a4 chauffage
direct, varie de 8 & 10 0/0; celui des fours Siemens
et autres établis sur le méme principe va jusqu'a
18 0/0.

CONSTRUCTION DES FOURS A81

IX. CONSTRUCTION DES FOURS

Jusqu'a présent, nous nous sommes spéciale-
ment oceupés de la forme des fours et de 'utilisa-
tion des chambres ol se produisent le dégagement
ou la transmission de la chaleur.

Les différentes capacités d'un four sont limitées
par des murs en maconnerie exécultés avee soin. Il
faut que toutes les parois puissent résister aux
actions chimiques et physiques, dilatations ou
conlractions, ete. 11 faut que les malériaux puissent
résister aux haules températures qu'on développe
dans l'intérieur de ces fours el ne pas fondre; on
doit donc construire avee des matériaux réfrac-
taires loutes les parois qui doivent dépasser le
rouge sombre. Pour arriver & ce résultal, on est
foreé d’établir dans I'épaisseur des murs des eircu-
lations d'air ou y introduire des pi¢ees en fonte
ereuses & circulation d'eau, car on ne connait pas
de matiéres réfractaires pouvant résister & ces
températures.

L'épaisseur des murs se détermine en lenant
comple des conditions de stabilité, de la durée du
travail et des pertes par rayonnement. Cependant,
aujourd’hui, dans la pratique, les métallurgistes
déterminent cette épaisseur sans se préoccuper des
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pertes par conduetibilité el en tenant comple
uniquement de ce qui est nécessaire 4 la durée de
la construction ; on obtient ainsi des appareils
légers et plus économiques.

Les fours sont renforeés par des armatures en
fer ou en fonte qui maintiennent la forme du
four, malgré les mouvemenls qui se produisent
dans la maconnerie par les variations de tempé-
ralure,

CHAPITRE \’ll
Matériaux réfract.alres

Sommaire. — 1. Généralités. — IL Propriétés réfrac-

. taires de certaines matieres entrant dans la compo-
sition des matériaux réfractaires. — III. Lois de
Richters et du Dr Bischof. — 1V. Matériaux réfractaires
basiques. — V. Briques au carhone — VI. Mortiers
réfractaires.

I. GENERALITES

Oni désigne sous le nom de malérianx réfrac-
laires, les matiéres employées pour la construetion
du four et qui doivent résister & toule action de
lempérature élevée et de refroidissement ; il faut,
en otitre, gqu'elles résistent & 'action corrosive, soil
des cendres combustibles, soit des maticres en
traitement. Ces matiéres sonl soumises dans les
fours & des températures qui produisent la fusion,
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la contraction ou la dilatation de ces maliéres. Sou-
venl aussi elles se trouvent en contacl avec des
corps fortement chauflés ayant des affinités chi-
miques pour ces matiéres, el pouvant par consé-
quent donner lien & des combinaisons chimiques
fusibles. Par conséquent, on doit choisir la maliére
réfractaire & employer d'aprés l'opération métal-
Iurgique que 'on doit faire. Ainsi une matitre qui
peul trés bien régister a la chaleur dans certaines
conditions, peul étre absolument impropre dans
une autre eirconstance, soit parce que la tempéra-
ture qui se produit dans celle circonstance est bien
plus élevée que dans 'autre cas, soil parce qu’il se
produit une action chimique d’une certaine nature
particulieré ayant de I'influence sur les composanlts
de la matiére réfraclaire. .

Un corps peut étre infusible quand il est seul ; il
devient fusible souvent si on le met en contact
avec un autre corps, comme par exemple avec une
scorie de composition spéeiale.

Nous pouvons done dire que le choix des maté-
riaux réfractaires doit étre subordonné au genre
d'opération auquel ils doivent servir, ou autrement
dit on doit' tenir compte & la fois de la température
et des actions chimiques qui pourraienl se pro-
du!re et auxquelles ils doivent résister.

Les matériaux réfractaires qu'on trouve dans l.L
pratique ne sont jamais absolument purs ; ils ren-
ferment des alcalis, des oxydes de fer et de man-
ganese, de la chaux, de la magnésie, ete.

Ces corps étrangers peuvenl occasionner avee
une grande énergie des actions chimiques et
exercer une influence econgidérable sur la fusibilité.
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Ainsi, par exemple les alealis, les oxydes de fer el
de mangandse gu'on y renconitre souvent, sont
nuisibles & un tel point que les maliéres qui en
contiennent une certaine quantité ne peuvent pas
, &tre classées parmi les matériaux réfraclaires.

Une argile complétement infusible en état de
pureté, devient fusible du moment qu’elle renferme
une certaine quantité d'alealis, d’oxyde de fer, de
la chaux, de la magnésie ou méme un exceés de
silice & I'état de sable intimemenl mélangé.

La chaux et la magnésie, infusibles & I'état de
purelé, perdent cette qualité dés qu'on les mélange
avec un peu de silice ou de 'oxyde de fer.

Ces corps étrangers ont une influence d’autant
plus grande qu'ils sont en plus grand nombre dans
la matiére réfractaire.

II. PROPRIETES REFRACTAIRES DE CERTAINES
MATIERES ENTRANT DANS LA COMPOSITION
DES MATERIAUX REFRACTAIRES,

Carbone. — Le carbone aurail parfaitement
satisfait aux conditions de réfraction s'il ne fon-
dait pas lui-méme quand la température devient
trés grande. La plombagine résiste bien & l'action
de la chaleur, mais sa fabrication n’est pas assez
répandue pour pouvoir étre employée & la confec-
tion des fourneaux.

Le graphite naturel donne des cendres en pro-
portion variant de 3 a 25 0/0 composées de silice
et d'alumine. L'inconvénient est qu'il cotite tres
cher, surtoul le fameux graphite Faber, el on
emploie de préférence celui de Ceylan,
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Le charbon de cornue renferme heaucoup de
cendres ; l'anthracite n'est pas employé; le coke
pulvérisé fait des garnitures, mais leur résistance
n'esl pas grande, c'est la brasque légére. On le
mélange quelquefois avee de l'argile pour lui
donner de la cohésion el on a ainsi la brasque
forte.

Le echarbon de hois de buis entre souvent dans
la constitulion des briques, mais tous ces produils
charbonneux ont une action réductrice; pour
I'éviter on a cherché a les enduire d'un vernis.

Silice, — Le quarlz pur, c'est-i-dire ne conte-
nant ni mica, ni feldspath, ni du caleaire, peut
tris bien servir, mais si on le soumet au chalu-
meau oxhydrique la silice fond. Elle est en oulre
sujette & éclater au feu, Les matériaux de construe-
tion naturels ou artificiels dont elle est I'élément
principal sont généralement les plus réfractaires,
surtout s'ils ne sont pas mis en contact avee des
corps qui peuvent avoir sur eux une action chi-
miqgue. lls sont done trés bons pour les voiles des
fours & réverbére et pour la partie la plus exposée
i la chaleur des chambres de régénérateurs, parce
que dans ces conditions, les malériaux ne sont en
contaclt qu'avec les flammes.

Parmi les roches qui appartiennent & celte classe
de matériaux el qui sont employées dans la métal- -
lurgie du fer, les plus importantes sonl les sui-
vanles :

Grés. — Le grés est une roche formée de petits
cristaux de gquartz réunis entre eux par un ciment
argileux ; on l'emploie pour la construction des
hauls fourneaux au bois et d'autres appareils dans
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lesquels les parties réfractaires ne doivent pas élre
en contact avec des scories basiques qui dissou-
draient rapidement la silice.

Les grés présentant des taches brunes ferrugi-
neuses doivent étre rejelés, et dans la pose de ces
pierres on doil faire atiention de les placer de
facon que les plans suivant lesquels elles peuvent
se fendre se trouvent perpendiculaires aux faces
intérieures des parois, pour éviter les éclals par
plaques sous l'action de la chaleur,

Ganister, — (C'est une roche contenant :

97,5  de silice
1,5 d'alumine
1,25 de chaux

gu'on trouve notamment aux envirens de Sheffield,
interposée entre des couches de houille; on la ren-
contre également prés de Dusseldorff. Elle est sou-
venl employée pour le revétement des cornues
Bessemer en la réduisant en poudre fine qu'on
mélange avec une petite quantité d’argile pour lui
donner de la cohésion et en ajoutant un peu d'eau ;
on emploie cette matiére comme du pisé.

Schiste siliceux. — ('est une roche formée de
grains de quartz qu'on rencontre en Silésie, ou elle
est trés employée pour la construetion des fours et
principalement des voites des fours & réverbére.

Gaize, — C'esl un gres particulier, une sorte de
silice grattée, qui est trés souvent employé.

Kieselguhr. — C'est une matitre siliceuse trés
légire formée principalement de silice. Les briques
faites avec cette matiére sont trés réfractaires et
trés légeres. On leur fait absorber pendant I'agglo-
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méralion des maliéres organiques qui s'en vont
pendant la cuisson; le seul inconvénient qu'elles
présentent, c'est qu'elles sont attaquables par les
fondants alcalins.

Briques de Dinas. — LB sont des produits
réfractaires & base de silice, ainsi dénommés parce
que les roches de Dinas ont servi les premidres i
les fabriquer, Elles sont formées par le produit du
broyage de ces roches qu’on mélange avee 1 0/0
de chaux vive; on pétrit le mélange avec un peu
d'eau el on’ moule comme les briques ordinaires.
On peul remplacer la chaux par de l'argile el on
cuil au rouge blanc. Ces brigues sont, comme
d'ailleurs toutes les briques réfractaires, supé-
rieures aux raches siliceuses naturelles, parce qu'il

est facile pendnnt la fabrication d'éliminer les corps
étrangel“; qu'on rencontre.

- Elles’ résistent trés bien aux lcmpé:aturca éle-

wée.‘s, mais il faut éviter de les employer 14 ot il y
aurait contact avee des corps pouvant avoir une
action chimique sur elles, et ol elles seraient
exposées & des variations brusques de lempéra-
xare. -
* Alumineé. — L'alumine pure est plus réfraclaire
que la silice, elle résiste méme au chalumeau
oxhydrique, mais elle ne se rencontre pas dans la
nature en abondance. M. Deville a fait des creusels
de laboratoire en alumine mélangée avec un peu
de silice gélatineuse. L'argile est un silicale d’alu-
mine hydraté qui perd son eau sous l'action de la
chaleur et qui résiste trés bien aux hautes lempé-
ratures lorsqu’elle est absolument pure.

Les matériaux réfractaires i base d’argile résis-
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lent mieux que les précédents au conlact des corps
basiques el mieux que les matériaux basiques &
I'action de la silice. Quand la fabrication est bien
conduite on obtient des briques argileuses qui sont
moins sensibles que les pierres siliceuses et que
les briques de Dinas, aux changements brusques
de température.

Toutes ces raisons font que souvent on leur
donne la préférence aux malériaux siliceux;
quoiqu’il soit plus difficile de trouver une maliére
premiére absolument pure; aussi, dans le cas de
températures trés élevées el quand les actions chi-
miques ne sont pas & redouter, on emploie les
briques siliceuses.

Pour le revétement des cornues Bessemer et pour
les soles des fours Siemens, on fait usage des sables
siliceux purs ne contenant que des traces d'alu-
mine et d'oxyde de fer. Sous l'action de la chaleur
I'argile perd son eau de constitution et ses pro-
priétés changent; pour celte raison, on n'emploie
jamais les matiéres réfractaires argileuses sans
leur faire subir une préparation préalable.

La bauxite esl une argile extra-alumineuse ren-
fermant 60 & 70 d'oxyde AI* 0%; elle est colorée en
rose ou en rouge par le sesquioxyde de fer. Quand
elle est padle, elle est trés réfractaire. son seul
défaut est qu’elle prend un retrait considérable et
ne prend pas facilement de la cohésion par la
cuisson.

M. Chambier est pourtant parvenu & l'agglo-
meérer.

Son principal gisement est dans le pays des
Baux, prés d'Arles,
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L'argile qu'on trouve dans la nature contient en
dehors de son élément constitutif qui est le silicate
d’alumine, un certain nombre de corps étrangers,
tels que sable, quartz, oxyde de fer, alcalis el
terres alcalines. La présence de ces corps augmente
la fusibilité de l'argile.

L'argile employée & la confeclion des briques
ordinaires est tellemenl impure qu'au rouge vif,
elle se scorifie, elle se ramollit ou méme elle fond
complétement.

M. Brongniart a considéré le silicale A1*S® comme
le plus réfractaire; il renferme 57,5 0/0 de Si 02,
Berthier a fait des expériences pour fondre du
sable blane avec de l'oxyde Al* 0% pur dans les
proportions : ;

AT NS g LSS

AS? el A S sont ceux qui se sont le plus ramollis
dans les fours. 11 a conclu qu’auncun des silicales
n'étail fusible et que A 8% et A S* étaient les moins
réfractaires.

La composition de ces deux derniers esl :

A 88 27 dalumine et 73 de silice
A 82 36 — el 6% —_

Si on y ajoute soil de la silice, soil de I'alumine,

on augmente la réfraction.

11. LOIS DE RICHTERS ET DU DT BISCHOF

M. Richters a établi par de nombreuses expé-
riences et analyses, la loi suivante : Des quantités
équivalentes de bases fondantes ont la méme influence
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sur la fusibilité de Uargile. En outre; la quantilé
d'une base fondante nécessaire pour accroitre la fusi-
bilité de Uargile jusqu’auw méme degré diminue @ me- |
sure que la teneur en silice augmente.

Bischof, de son edté, a posé que la détermination
de la proportion de I'alumine par rapport.a la base
fondante est celle de la silice par-rapport-d. AR 0 :

a (A1 0% 4 b Si 0%) + Ro

Ko étant la base fondanle;%csl l'indice de résis-

lance au feu.
Le tableau suivant donne la composition de
quelques argiles réfraclaires d'aprés Bischof :

Sable

Alpmine

combinée
Terres

el alcalis
Perte
an fen

Argile réfractlaire | PR
de Saarau. . .{36.60 |38.9& | £.90 | 1.26°|17.78
Argile réfractaire
de Bohéme. . .|38.54 [£0.53 | 5.15 | 2.0% [13.00
Argile moyenne-
mentréfractaire
du Palatinat. .[35.05 [39.05 | 8.01 [ 6.75 [10.51
Argile peu réfrae-
taire de Siegen.|28.05 |30.71 [27.61 | 4.75 | 8.66

De toutes ces argiles, la moins réfractaire est
celle qui conlient le plus de sable. On doit done,
lorsqu'on analyse une argile pour savoir & quel
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usage elle est propre, bien distinguer la silice com-

- binée de celle qui est libre. i

Toutes les argiles additionnées d’eau deviennenl
plastiques et les pitces qu'on en fabrique devien-
nent dures par la cuisson. Leur volume diminue
el le retrait qu’elles éprouvent détermine souvent
des fentes; aprés la cuisson, l'argile ne reprend
plus sa plasticité en présence del'éau el soumise &
une nouvelle cuisson elle ne prend plus de retrait.

Si done on voulait se servir de l'argile erue et

- pure pour la fabrication des pidces réfractaires, on

n'obtiendrait que des produits médiocres et fen-

dillés. On corrige ce défaut en mélangeant & celle-

ei des corps pulvérisés, infusibles par eux-mémes,
incapables de produire avec I'argile des mélanges
fusibles et ne prenant pas de retrait. On rend ainsi
la pite plus maigre et il ne se produit plus de ere-
vasses au séchage et & la cuisson.

I'effet de l'introduction des matiéres deslinées a
amaigrir la pate se comprend facilement; pour un
‘méme volume, il y a d’'autant moins d'argile crue
produisant le retraif, que la proportion de ces ma-
titres est plus grande; en méme témps la contrac-
tion de la partie crue du mélange, par le'séchage

‘el la cuisson, se produisant entre les grains inertes

qu'elle enveloppe, laisse des vides donnant & 1'en-
semble une certaine porosité ; celle-ci favorise
I'échappement de la vapeur d'eau et permet aux
Ppitces ainsi fabriquées de supporter plus facile-
ment les changements de température.

On doil done étudier la nature de 'argile qu'on
a sous la main, pour déterminer la proportion de
matitre maigre qu’on doit introduire dans le mé-
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lange; plus une argile sera grasse et plus elle sup--':

portera de partie maigre ; le rapport de la premiére

A la seconde est souvent de 1 a 2.

Pour amaigrir la pdle argileuse, on se sert de

l'argile réfractaire cuite ayant perdu la propriété
de prendre du retrait par la chaleur., Dans la
fabrication des pitces réfractaires argileuses, on
n'ajoute & l'argile cuile que la quantité d'argile
crue absolument nécessaire pour rendre la pite
plastique. On soumet les briques ainsi moulées &
une cuisson.

Souvent, au lieu de mouler 'argile en briques,
on l'emploie sous la forme de pisé pour faire des
revétements; dans ces conditions, le séchage et la
cuisson se font sur place.

Les briques provenant d'anciennes construetions
ainsi que les pisés & moitié usés, étant débarrassés
des scories qui y sont demeurées fixées, élant
broyés, peuvent servir comme de l'argile cuite.

IV. MATERIAUX REFRACTAIRES BASIQUES

Les parties des fours devant élre en conlacl avec
des scories basiques qui altaquent le quartz et 'ar-
gile réfractaire sont garnies avec des malériaux
réfractaires basiques.

Dans certains cas, on emploie comme maliéres
basiques, l'oxyde de fer, battitures ou scories
riches, pour garnir les fours, lorsqu’il est néces-
saire de maintenir une scorie trés ferrugineuse,
dont le contact avec d’autres matiéres réfractaires,
abaisserait la teneur en fer; les oxydes de fer
résistent mal & l'action de la chaleur, par consé-
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quent on ne peut pas les employer quand la tem-
pératura dans le four doit étre assez élevée.

Le fer chromé, dont la formule est Fe Cr2 0%, est
plus réfractaire et on l'a appliqué & la construe-
tion des fours Martin & haute température; mais
son prix est trop élevé pour qu'on trouve une com-
pensation dans l'économie que peul procurer son
emploi.

A vrai dire le fer chromé n'esl pas une matiére
basique, il peut étre mis en présence de la silice
ou des scories siliceuses sans éire notablement

~ altaqué; de méme, il résiste & la corrosion par les

bases terreuses chaux et magnésie ; pour ces deux
raisons on le désigne sous le nom de maliére
réfractaire neutre.

On I'emploie soit sous forme de bloes réunis par
un mortier réfractaire, soit sous forme de pisé ou
de briques qu'on obtienl en mélangeant du fer
chromé réduit en poudre avec du goudron, de la
chaux et de la magnésie. Le broyage du fer chromé

ne doit pas élre poussé Lrop loin, car les produits

qu'on obtient aprés cuisson sont alors trés poreux.

- De celte fagon, on construit actuellement la sole el

les pieds-droits des fours Martin, lant en France
qu'd I'étranger.
La malidre réfractaire basique la plus impor-

~ lante est le carbonate de magnésie, ou un mélange

de carbonate de chaux et de magnésie. Cetle
matiere a été employée pour la premiere fois pour
la construction des appareils Thomas et Gilchrist,
c'esl-d-dire le Bessemer basique, car la déphospho-
ralion n’est possible qu'avec une garniture de ce
genre.

Maitre de forges. — T. I, 28
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Nous avons vu que la chaux et la magnésie en
état de pureté sont infusibles, qu'elles soient
séparées ou mélées ensemble. La silice et 1'alu-

mine en faible quantité ne diminuenl guére leur

degré de réfraction; mais, si la proportion devient
importante elle les rend fusibles.

La présence de 'oxyde de fer produit le méme
effel que la silice et l'alumine, parce qu’il forme
avee la chaux et la magnésie des composés fusibles.
Cependant, une petite quantité de cette matitre
provoque une certaine agglomération pendant la
caleination.

La matiére réfractaire dont on se serl le plus
souvent pour fabriquer ces sortes de matériaux est
la dolemie. Elle est composée de :

CRAUX e e Froive 1iees - nats v ot i D)
Mapnosion SRR 5 b, Sy 5.7 20
R T A S R P L P 142
AT nes £ e e, i teal iy 2
Acide carbonique. . . .. &b

Oxyde de fer et matiéres étraugéres 241

Si elle renferme plus de 2 0/0 de silice ou plus
de 3 0/0 d’oxyde de fer, elle ne pourrait étre em-
ployée. Plus la teneur en magnésie est élevée, plus
la dolomie est réfractaire.

La préparation de la dolomie consiste en une
cuisson poussée jusqu'd l'agglomération dans des
fours analogues & ceux qui servenl pour la fabri-
cation de la chaux, ou encore dans des fours spé-
ciaux analogues aux cubilols. Cette cuisson est
indispensable, pour diminuer la tendance de la
maliére a absorber de nouveau, au contact de
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draient inutilisable. On dit alors qu’elle est fruftée ;
il en est de méme pour les carbonates de chaux et
- de magnésie.

- La dolomie frittée contient 50 & 55 0/0 de chaux,
- 35 0/0 de magnésie, 5 0/0 de silice el traces
 d'oxyde de fer, de mangandse et d’alumine.

~ Voici la composition de la dolomie frittée de
~ Duishurg :

| T L S bi.27
ii Magnesier S LT iR S S T
y < LT Sl e B SRR e L A H.58
' AN I BT e S0 Al 1.34
I Peroxyde de fer. . . . .0 .. . 2 .84

. La dolomie extraite des carritres est broyée sous
| des meules verticales ou par toul autre moyen,
~ tamisée et mélangée & une petite proportion de
- goudron variant de 2 & 8 0/0 qui permet de
l'agglomérer. La quantité du goudron varie avec
sa nature et aussi avec 'emploi auquel on destine
‘le mélange.
Cette opération du mélange se fait, soit a la
pelle. soit dans des malaxeurs, ou encore sous les
 menles mémes qui ont servi au broyage. La ma-
- litre ainsi préparée est employée, soit & faire un
pisé pour le revétement des fours, soil sous forme
~de briques. Avant de se servir de ces briques, on
lenr fait subir une deuxiéme cuisson qui les débar-
‘rasse des parties volatiles du goudron; le carbone
de ce dernier reste et sert de lianl aux grains de
dolomie. Au commencement de la eunisson, la ma-
ditre se ramollit sous l'influence de la chaleur,
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puis elle acquiert la dureté de la pierre. On peut
également s'en servir en état de pisé ou en briques
crues et les faire cuire sur place; il faut chauffer
pendant douze heures i la température de 300" les
briques d'un poids moyen de 235 kilogr. Les pitces
plus volumineuses doivent rester jusqu’a sept jours
dans le four & recuire el étre chauflées jusqu'au
rouge.

On peut également employer tout calcaire dolo-
mitique mélangé de carbonate de chaux et de dolo-
mie dans lequel la proportion de silice ne dépasse
pas 2 & 3 0/0. Dans certaines usines on emploie de
la dolomie broyée qu'on humecte avee de 'ean el
de la mélasse et qu’on moule sous forme de briques
cuites & haute température, de maniére & fritter la
matiére. On broie & nouveau cette matitre, on la
mélange avec 8 a 10 0/0 de goudron et on la
moule pour former des briques qu'on emploie &
I'état eru.

A la place de la dolomie on se sert souvent de la
magnésie pure, ou en mélange avec la dolomie et
si on ne le fait pas d'une fagon plus courante, c’est
que la magnésie est plus rare et par conséquent
plus chére; la magnésie calcinée est supérieure &
la dolomie, car elle est moins susceptible d'ab-
sorber de I'eau & la température ordinaire el parce
qu’elle résiste mieux a I'action de la silice et des
scories siliceuses i haute température. Les fours
garnis avec cette matiére durent plus longtemps,
surtout s'ils onl & résister a4 des actions chi-
miques.

Les gisements les plus importants de carbonate
de magnésie sont ; celui de la vallée de la Veitsch
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 en Styrie, celui de I'llo Eubée et celui de Fran-
kenslein en Silésie,

Le carbonate de la Styrie renferme de 90 &4 96 0/0

‘de carbonate pur, un peu de chaux, 1 0/0 de silice

et 3 & 4 0/0 de protoxyde de fer; aprés calcination,
il donne :
1% B [P e e S e T SR
S Sl i b R sl SR 2
Oxyde de fer. . . . . S0 e e 8
ST S e e S S T e, 2.5
Manganése, acide carbonique.. . . . . traces

Pour la cuisson du carbonate de magnésie on se

sert des mémes fours que pour la dolomie. La pré-

paration de la magnésie se fait de deux fagons dif-
férentes : 1° On calcine jusqu'au rouge sans la
fritter, on la broie, on la moule en briquettes & la
presse hydraulique et on cuit les briques au blanc
vif; 2° On mélange la magnésie calcinée et non

[rittée avec une certaine quantité de carbonate

fritté. Ces opérations se font sur le lien d'extrac-

tion lui-méme, car les briques sont assez résis-

lantes pour supporter un long voyage; 3° On peut

- se servir du carbonate comme pisé apreés l'avoir

caleiné et fritté.

On peut également mélanger le carbonate fritté
avec du goudron ou encore remplacer le goudron,
dont le prix est relativement élevé, par un lait de

‘dolomie ou de magnésie qu'on obtient en traitant

par 'eaun les carbonates calcinés sans frittage.

La fabrication des briques de magnésie demande
des soins particuliers; en Styrie, on commence par
concasser le carbonate et par éliminer tous les

. m.'
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maorceanx dans lesquels on reconnail la- présence
des matiéres élrangéres, puis on cuit la matiére an
blane dans un four revétu de matiéres magné-
siennes. La magnésie ainsi obtenue est triée & nou-
veau el séparée des poussieres du combuslible el
de la chaux qui s'éteint d’elle-méme sous l'in-
fluence de l'air humide. On broie ensuite la ma-
liére dans des moulins broyeurs et on moule dans
des moules en acier sous une trés forle pression.
Les briques ainsi moulées sont soumises a une
deuxiéme cuisson dans le méme four, et on répéte
cette cuisson deux ou trois fois suivant les besoins.

On fabrique des briques de magnésie a l'ile
d’Eubée, mais le carbonate de magnésie qu'on y

_extrait est de composition trés variable, et par
conséquent, la qualité des briques également.

Comme les gisements de carbonate de magnésie
sont peu nombreux, on a cherché i tlirer profit du
chlorure de magnésium, produit sans aucune
valeur et résidu de la fabrication du chlorure de
potassium,

Le procédé Clisson consiste & traiter la dissolu-
tion du chlorure de magnésie par la dolomie eal-
cinée : ;

Cl* Mg+ Ca Mg 0*— Ca CI2 -2 Mg O

On obtienl ainsi un précipité blanc de toute la
magnésie contenue dans le chlorure et dans la’
dolomie, avee formation de chlorure de caleinm.

On filtre ce précipité hydraté, on le lave, on le
_presse et .on le calcine; on le moule dans des
moules en acier, et on le soumet & la cuisson.

On peut également traiter la dolomie calcinée
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- par de la mélasse et un pen d'eau; il se forme un
- sucrate de chaux soluble et un préeipilé insoluble

de magnésie. On régénére la dissolution sucrée en
~précipitant la chaux du spcrate par un courant
d'acide carbonique, et on peut s'en servir une
- deuxitme fois. Ces deux procédés ne sont guére
~ pratiques, et sont déji depuis longtemps aban-
- donnés.

B V. BRIQUES AU CARBONE

~ Lecarbone étant infusible aux plus hautes tem-

‘pératures, on a proposé de faire des briques en
~ agglomérant du coke ou du graphite pulvérisé,
‘par de l'ean chargée d'argile ou du goudron.
Vers 1880, on a employé en France, dans des fours
‘& trés hautes températures, du graphite de cornues
4 gaz, aggloméré avec du brai. L'emploi de ces
sortes de matériaux réfractaires s'est depuis déve-
loppé, surtoul pour les hauts fourneaux, a la suite
“des perfectionnements apportés a leur fabrication
par Burger, et des essais trés longs ayant prouvé
la valeur réelle de ces produits.

D’apriés Burger, on peut remplacer le graphite,
~dont le prix est trop élevé, par du coke pur el see,
~ broyé et mélangé avec 1/5 de son poids de gou-
~ dron. Cette pate est moulée sous forme de briques,

‘quon séche & une température douce pendant
quinze jours, puis on les cuit dans des fours a
‘moufle & I'abri de l'air. 11 faut éviter de les meltre
‘en contact avec des gaz oxydants chauffés & haute
lempérature et en contact avec des scories riches
-en oxyde de fer, qui serait réduit aux dépens des
briques. Il faut également les mettre a I'abri- du

b e
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contact du fer peu carburé, qui dissoudrait le car-
bone des briques.

VI. MORTIERS REFRACTAIRES

Les briques réfractaires sont lies ensemble par
des matidres également réfractaires et infusibles
aux températures auxquelles les briques sont
soumises, Il est inutile de faire observer que les
joints doivent étre aussi minces que possible,
et les surfaces en contact bien dressées; pour cela,
souvent on prend la précaution de les roder en
frottant les briques les unes contre les autres
avant de les mettre en place; on enduit alors de
mortier la surface de contact de la brique & poser,
et on la fait glisser deux ou trois fois dans la place
qu'elle doit oceuper, pour que le contact soit plus
complet.

Le mortier réfraclaire se prépare ordinairement
avec les mémes matidres que les briques qu'il doil
relier, auxquelles on ajoute certains corps étran-
gers, ayant une propriété liante.

La poussiere qui provient du dressage des bri-
ques réfractaires argileuses donne un bon mortier,
mélangée avec de l'argile réfractaire crue; de
méme, l'argile cuite broyée et mélangée avec de
I'argile crue et de 1'eau, peut servir pour faire les
joints. :

Pour les matériaux non basiques, Lirmann
conseille d’employer un mélange de sable, de cal-
caire et de ciment, ou bien du laitier de haut four-
neau, du verre pilé, de l'argile cuite, le tout fine-
ment pulvérisé el employé avec de 'eau en quantité
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convenable. Le mortier qu'on obtient de cette

fagon adhére bhien aux surfaces avec lesquelles il

~ est en contact.

Pour les briques basiques, on emploie un mor-

~ tier formé de goudron et de dolomie ou de ma-

gnésie calcinée, que l'on pose & chaud. On peut

~ également se servir de la magnésie calcinée,

broyée et criblée, délayée dans de l'eau ou du lait

 de dolomie.

Souvent on se contente de remplir les joints

~ avee de la poussitre fine de magnésie posée a sec.

Pour les briques de carbone, on se sert d’'un

- mortier formé de quatre parties de coke pulvérisé

el une partie d’argile crue délayée dans un peu

d’eau. /
Pour les briques au fer chromé, on emploie un

mortier formé de ce minerai pulvérisé et de la

- chaux éleinte, ou de magnésie en poudre; la cha-

leur produil une demi-fusion, qui transforme ce

- mélange en une roche trés dure, infusible et

poreuse.

Pour tous autres renseignements sur la fabrica-
tion des briques, consulter le Manuel du Briquelier-
Tuilier (Encyclopédie-Roret).

FIN DU TOME PREMIER
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