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CHAPITRE PREM IER

MINERAIS. ÉCHANTILLONNAGE 
PRÉPARATION MÉCANIQUE. AGGLOMÉRATION

§ 1. — MINERAIS '

1 .  D é f i n i t i o n .  —  On appelle minerai toute substance conte
nant un métal en quantité assez forte pour que son extraction 
puisse être rémunératrice.

Il y a lieu de considérer, dans les minerais,les propriétés phy
siques et les propriétés chimiques.

8 .  P r o p r i é t é s  p h y s i q u e s .  — Les minerais sont tous des 
corps solides, mais leur état d’agrégation, ainsi que leur plus 
ou moins de cohésion, n’est pas indifférent. En général, les pous
sières sont moins faciles à traiter que les fragments d’une cer
taine grosseur : on ne peut pas les passer seules dans les fours à 
cuve, où elles formeraient une masse imperméable aux gaz. Les 
minerais en gros fragments auront donc, à composition égale, 
plus de valeur que les minerais menus ou pulvérulents. Cepen
dant, certaines opérations délicates, qui exigent un contact intime 
entre la matière et les réactifs, se font mieux sur le menu ; tel 
est, par exemple, le grillage lorsqu’on veut éliminer entièrement 
le soufre.

L’état d’agrégation d’un minerai peut être plus ou moins modi
fié par le transport et les manipulations. On distinguera à ce 
point de vue les minerais durs, qui conservent à peu près leur 
état primitif, des minerais tendres ou friables, qui se réduisent  ̂
facilement en poussièrç. La cohésion peut être mesurée comme 
nous l’avons indiqué pour les combustibles : celle des minerais

l
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CHAPITRE PREMIER

est en général plus forte que celle des charbons, de sorte que 
les premiers perdent moins de leur valeur parle transport.

3 .  P r o p r i é t é s  c h i m i q n c s .  —  Les minerais, tels qu’on les 
trouve dans la nature, offrent en général une composition chi
mique très complexe. Ils peuvent contenir un ou plusieurs 
corps utiles (minerais simples ou multiples) ; en outre, ces corps 
y sont toujours mélangés de matières étrangères, qu’on appelle 
gangues.

Si on considère surtout la nature chimique du composé dans 
lequel est engagé le métal à extraire, on peut ranger les mine
rais en deux grandes catégories : les minerais oxydés et les mine
rais sulfurés.

La première comprend trois classes importantes, les oxydes, 
les carbonates, les silicates.

4 .  m i n e r a i s  o x y d é s .  — Les oxydes sont en général infusi
bles, indécomposables par la chaleur, et réductibles par le char
bon, l’hydrogène et les gaz carburés, à une température qui 
peut varier du rouge sombre au rouge vif.

Les métaux les plus usuels peuvent se ranger comme il suit 
dans l’Ordre de leur affinité pour l’oxygène et de la stabilité de 
leurs oxydes, les premiers étant les plus difficiles à réduire : 
I o chrome, manganèse; 2° zinc, fer; 3° étain, cuivre, arsenic et 
antimoine, plomb ; 4° métaux précieux. Ces derniers forment 
des oxydes décomposablcs par la chaleur seule. Ceux du troi
sième groupe se réduisent facilement, soit par le carbone, soit 
par l’oxyde de carbone, l ’hydrogène ou les gaz carburés ; ceux 
du second groupe sont encore réduits par les gaz, mais en pra
tique, au point de vue industriel, leur réduction complète ne 
s’obtient qu’avec le concours du carbone solide et d’une tempé
rature assez élevée ; enfin ceux du premier groupe ne sont pas 
réduits par les gaz, on ne peut les mettre en liberté que par l’ac
tion du carbone à très haute température.

La facilité de la réduction dépend non seulement do la nature 
du métal combiné avec l’oxygène, mais aussi de l’état physique 
des minerais. Les plus poreux sont ceux qui se réduisent le plus 
vite. Lorsque le métal est susceptible de plusieurs degrés d’oxy
dation, l’oxyde supérieur (celui qui contient le plus d’oxygène) est 
en général le plus réductible, parce que le départ d’une portion 
de l’oxygène le rend plus poreux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 1. — MlNERAtS â

Certains oxydes, notamment ceux de cuivre et de plomb, peu
vent encore être réduits par l’action du soufre ou des sulfures. 
L’oxygène est éliminé à l’état d’acide sulfureux, et, suivant les 
proportions relatives et les affinités des éléments en présence, 
le métal peut se séparer à l’état libre ou à celui de sulfure. Cette 
propriété n’est guère utilisée que pour le traitement des mine
rais sulfurés. Les oxydes sont presque toujours traités par réduc
tion directe au moyen du charbon.

Les carbonates métalliques sont tous décomposables et per
dent leur acide carbonique au rouge. Us se comportent donc 
comme les oxydes, lorsqu’ils ont été calcinés, et leur traitement 
se compose de deux opérations, la calcination et la réduction. 
Les minerais carbonatés sont en général faciles à réduire, parce 
que la calcination les rend poreux.

La calcination peut se faire en même temps que la réduction, 
et dans le même appareil : mais nous verrons qu’il y a souvent 
avantage à la faire à part, parce qu’on peut la réaliser sans dif- s 
ficulté près des mines, et qu’en diminuant le poids du minerai 
elle réduit les frais de transport jusqu’aux usines.

Les silicates sont plus difficiles à réduire que les oxydes libres ; 
pour opérer leur réduction, il faut faire agir sur eux une base 
capable de saturer la silioe et de se substituer à l’oxyde qu’on 
cherche à décomposer. La chaux peut jouer ce rôle vis-à-vis de 
tous les oxydes métalliques; l’oxyde de fer le joue souvent vis- 
à-vis des métaux réductibles.

4  bis. F u s i o n  r é d u c t i v c .  — Une réaction entre deux matières 
solides ne peut se produire énergiquement qu’à la température où 
elles entrent en fusion et peuvent se mélanger d’une manière 
intime. Aussi la fusibilité des silicates influe beaucoup sur les 
conditions de leur traitement : nous reviendrons plus tard sur ce 
sujet. En général, les silicates se traitent par réduction au moyen 
du charbon, avec addition de matières capables de former avec 
la silice un silicate fusible ; ces matières prennent le nom de 
fondants. Lorsque l’on opère à très haute température, un peu 
de silicium peut se réduire et passer dans le métal à l’état de , 
siliciure métallique.

Les silicates des métaux qui ont une grande affinité pour le 
soufre peuvent aussi être décomposés par fusion avec des sulfu
res, notamment avec la pyrite. Le métal (cuivre ou plomb) se
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4 CHAPITRE PREMIER

sépare alors, suivant les proportions, partie à l’état libre, partie 
à l’état de sulfures multiples, qu’on appelle mattes.
. Les autres sels oxydés (sulfates, phosphates, arséniates) se 
rencontrent bien plus rarement. Tous sont réductibles par le 
charbon. Les sulfates, en se réduisant, donnent, outre le métal, 
de l’acide sulfureux ou des sulfures, si le métal a une grande 
affinité pour le soufre. Les arséniates se comportent à peu près 
de la même manière : dans une atmosphère un peu réductrice, 
ils commencent par dégager de l’acide arsénieux volatil, mais 
si la réduction est énergique, l ’arsenic est mis en liberté et s’al
lie au métal. Ainsi, la réduction d’un arséniate fournira le métal, 
combiné avec une proportion variable d’arséniure. Les phos
phates formés d’un acide fixe partagent les propriétés des sili
cates ; mais le phosphore est plus facile à réduire que le silicium 
et passe plus facilement dans les métaux à l’état de phosphure.

Lorsqu’un minerai oxydé contient plusieurs métaux, sa 
réduction donne en général un alliage. Il n’est pas possible de la 
conduire de manière à séparer rigoureusement les métaux entre 
eux par des réductions incomplètes ; cependant on peut réduire 
le plomb à basse température sans réduire le fer ; on peut aussi 
séparer le zinc par distillation. En dehors de ces exceptions, les 
séparations ne seront jamais nettes, et les minerais oxydés com
plexes devront être purifiés par préparation mécanique, si on 
veut en extraire un métal pur.

Les gangues les plus ordinaires des minerais oxydés sont la 
silice, l’argile, le carbonate de chaux, l’oxyde et le carbonate de 
fer. On y rencontre souvent, mais en faible quantité, le sulfate 
de chaux, la pyrite, des phosphates, etc. Pour séparer le métal 
réduit de ces diverses matières, il faut ajouter des corps capa
bles de former avec elles des scories ou des laitiers fusibles, à 
moins que la gangue ne contienne déjà tous les éléments néces
saires pour cela.

5 .  m i n e r a i s  s u l f u r é s .  — Les sulfures sont en général fusi
bles : il y a exception pour la blende. La chaleur ne les détruit 
pas, elle les ramène seulement à l’état de sous-sulfure lorsque 
le métal est susceptible de plusieurs degrés de sulfuration, 
comme le fer, le plomb et le cuivre. On peut les décomposer 
par l ’action des métaux ou de l ’oxygène.

Les divers métahx peuvent se ranger comme il suit dans
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l’ordre de leur affinité pour le soufre : cuivre, fer, zinc, étain, 
antimoine, plom b.

Chaque métal peut décomposer, par voie de substitution, les 
sulfures des métaux qui se trouvent après lui sur là liste. La 
décomposition est complète si le métal qui doit agir est en excès 
suffisant (1) et si on chauffe à la température nécessaire pour 
fondre tous les produits de la réaction. Cette opération prend le 
nom de précipitation.

Tous les sulfures s’oxydent quand on les chauffe à l’air : cette 
opération prend le nom de grillage. Si on arrête le grillage à 
temps, on peut obtenir un mélange en proportions déterminées 
de sulfure, de sulfate et d’oxyde : si on le pousse à bout, il ne 
reste plus que de l’oxyde, avec un peu de sulfate, toutle soufre 
s’est éliminé à l’état d’acide sulfureux.

Les sulfures peuvent aussi réagir sur l’oxygène contenu dans 
des oxydes facilement réductibles, comme ceux de cuivre et de 
plomb. Si on chauffe ensemble à la température de fusion le 
sulfure et l’oxyde d’un même métal facilement réductible, 
comme le cuivre ou le plomb, il y. a décomposition mutuelle et 
le métal se sépare à l'état libre ; tout le métal est réduit si le 
mélange contient le soufre et l’oxygène en proportion précisé
ment convenable pour former de l’acide sulfureux. Si non, il se 
forme, outre le métal libre, une certaine quantité de sous-sulfure, 
ou d’oxyde, suivant le métalloïde qui se trouvé en excès. La pré
sence des sulfates ne change rien à ces règles. Les silicates des 
métaux réductibles sont également décomposés par les sulfures : 
mais alors une partie du métal reste en combinaison avec la 
silice, si on n’a pas ajouté une base capable de la saturer en for
mant avec elle une scorie fusible.

Si la fusion se fait dans une atmosphère réductrice ou en pré
sence du carbone, on obtient plus facilement du métal libre ; 
les scories sont moins riches et les mattes plus ferreuses.

B .  P r o c é d é s  d é  t r a i t e m e n t .  —  D’après ces propriétés, on 
pourra extraire le métal d’un sulfure par trois procédés : la pré
cipitation, consistant à chauffer le sulfure avec un métal capable 
de le décomposer ; le grillage complet, suivi de lçt réduction de 

1 l’oxyde produit ; le grillage partiel, suivi d’une fusion dans

(1) Le fer ne décompose pas les sulfures d’élain, mais se combine avec eux ; 
il en serait de même <lu puiyre vis-à-vis des sulfures cle fer,
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6 CHAPITRE PREMIER

laquelle on fait réagir le sulfure sur l’oxyde : nous donnerons à 
ce procédé le nom de rôtissage.

Les sulfures se rencontrent avec'des gangues terreuses et des 
gangues métalliques. Les premières sont à peu près les mômes 
que pour les minerais oxydés ; il faut y joindre le sulfate de 
baryte et le spath fluor. La présence de ces gangues provoque, 
dans toutes les réactions que nous avons indiquées, la formation 
de scories silicatées, qui retiennent un peu de métal si on ne 
sature pas la silice par des bases telles que la chaux et l’oxyde 
de fer.

Quant aux gangues métalliques, elles se composent principa
lement de pyrite, de mispickel, et de sulfures quelconques accom
pagnant le minerai principal : ainsi la galène, la blende et le 
pyrite de cuivre se trouvent souvent intimement mélangés. 
Lorsqu’on ne peut séparer les différents sulfures par préparation 
mécanique, leur mélange, soumis aux réactions indiquées ci- 
dessus, donne lieu à des produits complexes. Les métaux les 
plus oxydables (fer et zinc) passent dans la scorie, avec les gan
gues : les plus réductibles (plomb et cuivre) sont mis en liberté. 
Enfin si l’élimination du soufre n’est pas complète, il se forme 
en outre une matte où une portion de tous les métaux reste à 
l’état de sulfures multiples : le cuivre passe presqu’en totalité 
dans la matte, si elle est assez riche en soufre ; il y est accom
pagné par une partie importante du fer, et par un peu de zinc et 
de plomb : ces deux derniers métaux en sont déplacés parle fer 
s’il est en quantité suffisante. Lorsque la fusion se fait en pré
sence du carbone, ou dans une atmosphère réductrice, on obtient 
plus facilement du -métal libre, les scories deviennent moins 
riches, et les mattes plus ferreuses.

Ces réactions permettront de séparer le plomb du fer, de con
centrer le cuivre en présence du fer dans des mattes de plus en 
plus riches, de séparer le plomb et le cuivre du zino, si celui-ci 
n’est pas en quantité trop grande, car alors il rend tous les pro
duits pâteux et les séparations ne se font plus bien. Du reste, 
en aucun cas, les séparations ne sont absolues, chaque produit 
retient des traces de tous les métaux présents. Les opérations où 
l’on cherche à obtenir des mattes prennent le nom de fontes 
pour mattes ou de fontes de concentration, parfois de fontes 
crues, quand on les applique aux minerais sans aucune opération 
préalable. Le traitement des sulfures complexes consiste généra-
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§ 1. -  MINERAIS 7

lement en une série de grillages et de fontes de concentration. 
Lorsqu’on a obtenu une matte assez pure, où le métal qu’on veut 
extraire est en proportion dominante, on la traite par l ’un des 
procédés indiqués pour les sulfures simples. ,

Les sulfures contiennent très souvent de l’arsenic et de l’anti
moine, qui s’y trouvent à l’état de combinaison et ne peuvent se 
séparer mécaniquement. Ces deux corps se comportent à peu 
près comme le soufre, mais ils sont bien plus difficiles à élimi
ner, il en reste toujours dans les mattes et dans les métaux dont 
ils altèrent les propriétés. Aussi les minerais qui eu contiennent 
sont-ils désignés sous le nom de minerais impurs.

ï .  n i c h e s s e  d ’u n  i p i n c r a f .  — Si on compare entre eux 
divers minerais contenant le même métal au même état de com
binaison, leur valeur relative dépendra surtout de la nature et 
de la proportion des gangues. Celles-ci agissent d’abord comme 
matières inertes : elles diminuent la valeur du minerai, qui est 
proportionnelle à la quantité de métal contenu, et elles augmen
tent les frais de traitement, par suite de l’obligation où on se 
trouve de manipuler et de chauffer à chaque opération des corps 
improductifs. On distinguera donc à ce point de vue les minerais 
riches et les minerais pauvres. Lorsque la proportion de gangue 
dépasse une certaine limite, le minerai ne peut plus être utilisé, 
et il cesse de mériter ce nom au point de vue industriel : cette 
limite est très variable avec le prix du métal et la facilité du trai
tement. Ainsi, on traite des minerais de cuivre contenant 5 0/0 
de métal, et ceux qui en tiennent 10 0/0 sont relativement 
riches : tandis qu’un minerai de fer ou de plomb à 30 0/0 est con
sidéré comme pauvre, et à 20 0/0 il ne peut être employé.

8 . F u s i b i l i t é .  —  Les gangues modifient aussi la fusibilité 
des minerais. Les gangues fusibles sont celles qui contiennent 
un mélange en proportions convenables de silice et de bases, ou 
encore du spath fluor ou du sulfate de baryte ; les gangues réfrac
taires sont celles qui se composent d’argile, de silice, où de cal
caire en proportions très prépondérantes.

Les gangues calcaires, quoique infusibles par elles-mêmes, 
seront souvent favorables, parce qu’elles agiront comme fondant 
lorsqu’on mélangera les minerais qui en contiennent avec ceux 
dont la gangue est argileuse ou siliceuse, et qui sont en général 
les plus abondants.
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8 CHAPITRE PREMIER

Enfin, les corps contenus dans les gangues peuvent exercer 
une action chimique favorable ou nuisible : on distingue à ce 
point de vue les minerais purs et les minerais impurs. Ces der
niers sont ceux qui contiennent des corps nuisibles : ainsi la pré
sence du soufre et du phosphore diminue la valeur des mine
rais de fer, celle de l’arsenic et de l’antimoine est nuisible dans 
les minerais de cuivre et de plomb, la blende en proportion con
sidérable rend les sulfures difficiles à traiter, etc. Au contraire, 
certaines gangues sont favorables ; telles sont par exemple le 
calcaire, qui agit comme fondant ou comme base utile pour la 
formation des scories, le spath fluor et le sulfate de baryte, qui 
sont très fusibles et donnent de 1a. liquidité aux scories, l’oxyde 
de nianganèse, qui facilite le traitement des minerais de fer.

\
» . V a le u r  d’u n  m in e r a i . —  On voit combien de circon

stances complexes modifient la valeur d’un minerai. Cette valeur 
est égale à celle du métal qu’on peut en extraire, diminuée des 
frais de traitement. Soit x la teneur réelle du minerai, détermi
née par l’analyse chimique et exprimée en centièmes, le prix de 
vente d’une tonne de minerai se déterminera en général par 
une formule de la forme :

Le terme A est une constante déterminée d’après la nature du 
minerai : il représente les frais de traitement, augmentés d’une 
certaine somme qui constitüe le bénéfice de l’usine ; il est d’au
tant plus grand que le minerai est plus impur et plus difficile à trai
ter. n représente la- perte subie dans les opérations métallurgi
ques. On dit que cette pertë est de n unités, ce qui veut dire qu’un

minerai contenant —  de métal en rend seulement ——— à 100 100
l’usine, n dépend surtout de la nature du minerai ; cependant la
perte absolue augmente avec le volume relatif des scories, qui
entraînent toujours du métal : ainsi n pourra augmenter quand
x descendra au-dessous de certaines limites. Le plus souvent, la
perte admise dans les formules est supérieure à celle qu’on
peut réaliser dans des opérations bien conduites : il y a donc
encore, de ce fait, un bénéfice possible pour l’acheteur. Enfin p
représente le prix d’une tonne de métal, déterminé d’après le
cours du jour où se fait l’achat. Pour les minerais complexes, on
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| 2. -  ÉCHANTILLONNAGE 9

tient compte de la valeur des différents métaux, du moins des 
plus précieux, de ceux qui peuvent être extraits.avec avantage. 
Ainsi on ne paye pas le fer dans les minerais de plomb ou de 
cuivre, mais on y paye l’argent : on payera aussi le cuivre dans 
les minerais de plomb, s’il est en assez grande quantité. On im
pose souvent des conditions spéciales, par exemple un minimum 
de richesse, ou un maximum de teneur pour certains corps nui
sibles. Pour les minerais dont la nature varie peu, comme les 
minerais de fer, les conditions de vente sont plus simples : la 
valeur moyenne des minerais d’une provenance donnée étant 
connue, leur prix peut être fixé par des marchés pour une cer
taine période, avec un minimum de teneur.

Souvent les mines sont exploitées par les propriétaires des 
usines, et le prix de vente du minerai est purement fictif. Lors
qu’il faut fixer réellement la valeur commerciale d’un lot de 
minerais, l’essai réclame des soins particuliers. Il faut d’abord 
déterminer le degré d’humidité au moment même où le lot est 
pesé et reconnu, parce que l ’état hygrométrique peut varier ; 
on prélèvera un échantillon qu’on desséchera immédiatement 
pour savoir quelle quantité de minerai sec contient réellement 
le lot. L’analyse se fera ensuite sur des échantillons desséchés 
de la même manière. N

I
§ 2 .  —  É C H A N T I L L O N N A G E

fO. P r is e  d 'e ssa i. — Le mode de prise d’essai a une grande 
importance. Il faut prélever des échantillons d’un poids minime 
qui représentent la composition moyenne du lot.Si onles prélève 
ùla main, on est toujours entraîné à faire un choix inconscient, et 
on peut arriver à des résultats tout à fait erronés r il faut procé
der de manière à rendre tout choix impossible de la part de 
l’opérateur. On prendra un grand nombre de pelletées de mine
rai, dans toutes les parties du lot, en des points qu’on détermi
nera, sans regarder la matière. On les réunira en tas que l ’on 
réduira progressivement.

On fait, par exemple, des tas coniques que l’on réduit en 
enfonçant une pelle et en enlevant de la matière sur toute là 
hauteur. On recommence sur un nouveau tas plus petit '; on 
aplatit le tas, et on en enlève plusieurs secteurs,
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10 CHAPITRE PREMIER

On pourra aussi faire un tas rectangulaire ; on le divisera en 
plusieurs carrés en y traçant des lignes à la pelle. On prendra plu
sieurs de ces carrés, qu’on devra désigner sur un croquis repré
sentant le tas, sans regarder le minerai ; on réunira encore ces

nouvelles prises, on les mélangera à la pelle et on les étalera 
pour en prélever une nouvelle portion. Quand, par ces réduc
tions successives, on aura obtenu un échantillon de poids mo
déré, une centaine de kilogrammes par exemple, on devra le 
broyer pour avoir une matière bien homogène. On brassera la
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matière broyée, et on fera dessus de nouvelles prises d’essai, 
pour y prélever quelques kilogrammes, qui seront envoyés au 
laboratoire.

On peut rendre ces opérations automati
ques. On place sur le sol un cadre en bois, 
qu’une série de planches, parallèles aux cô
tés, divise en plusieurs compartiments : quel
ques-uns seulement de ces compartiments ont 
un fond. On verse le minerai sur ce cadre et 
on l ’égalise à la pelle : quand il est bien rem
pli, on l’enlève ; tout ce qui se trouvait dans 
les compartiments percés demeure sur le sol, 
le reste est recueilli et soumis de nouveau 
aux mêmes manipulations jusqu’à ce que le 
poids soit assez réduit. On peut encore faire 
tomber le minerai sur un cône en tôle, pçrcé 
de fentes très larges parallèles aux généra
trices : une partie glisse sur le cône et tombe 
en dehors, l’autre le traverse et tombe à 
l’intérieur.

La pelle de Brunton (fig. 2) peut faciliter 
l’échantillonnage à la main ; elle est divisée, 
comme le montre la figure, en trois compar- F ig . 2 .  *

timents ; lorsqu’on l’incline, les deux com- -P e l le d o  Brunton. 

partiments extérieurs laissent tomber leur 
contenu du côté du manche, le compartiment central seul res
tant plein ; on prélève ainsi automatiquement à peu près le 
quart d’une pelletée.

1 1 . E c h a n t il lo n n a g e  m é c a n iq u e . — Pour les usines à 
grande production, il est intéressant d’avoir des machines 
d’échantillonnage automatiques et continues, faisant des prélè
vements réguliers sur tous les minerais traités.

L’échantillonneur de Brunton (fig. 3) prélève de temps en 
temps une prise sur la totalité du minerai versé en magasin ; le 
minerai tombe dans la trémie D, et, suivant l’inclinaison de la 
cloison mobile A, il est reçu dans l’un ou l ’autre' des couloirs 
E et D, qui le conduisent au magasin ou dans les caisses d’échan-* 
tillonnage. La cloison peut recevoir un mouvement de va-et-vient 
par la bielle J  ; cette bielle est actionnée par la roue G, qui
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12 CHAPITRE PREMIER

tourne d’une manière continue ; la commande se fait par l’inter
médiaire de chevilles mobiles plantées dans la roue H, laquelle

vient agir sur la manivelle O par l’intermédiaire des buttoirs N. 
La cheville de gauche repousse la cloigon, de manière à faire
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14 CHAPITRE PREMIER

tomber le minerai dans le couloir D ; la cheville de droite 
ramène la cloison dans la position où elle est représentée dans 
la figure. Si l’on place les chevilles sur la rangée de gauche, de 
10 en 10, et si l’on garnit tous les trous de la rangée de droite, 
en ne laissant vide que celui qui correspond à la cheville placée

9à gauche, la cloison sera tournée vers la droite pendant les —
1

du temps et prélèvera — du minerai versé.

La machine de Bridgman (fig. 4) est disposée de manière à pré
lever toujours une petite partie du courant. Elle comporte une 
série de trémies concentriques animées de vitesses de rotation 
différentes. La trémie supérieure est divisée en huit comparti
ments, et les trémies inférieures ont leur enveloppe perforée sur 
des secteurs plus ou moins larges ; le minerai qui tombe sur ces 
secteurs passe directement dans des couloirs verticaux; celui qui 
tombe sur la partie pleine de l’enveloppe est ramené vers l ’inté
rieur de l’appareil ; la plus grande partie du courant sort enfin 
vers le centre et tombe dans le magasin. La portion qui tombe 
verticalement dans les boites Z se compose des fragments qui, 
dans leur chute, n’ont rencontré à aucun moment les secteurs 
pleins de l’enveloppe ; cette condition ne peut se réaliser qu’au 
moment où, par suite des rotations d’inégale vitesse, tous les 
secteurs creux passeront à la fois sur la même verticale et au- 
dessus du tuyau d’évacuation latéral R, qui se trouve dans la 
trémie inférieure fixe.

La proportion de minerai que l’on prélève dépend donc des 
vitesses de rotation, elle varie en raison inverse du produit des 
nombres de tours des différentes trémies, et en raison directe du 
produit des rapports des creux et des pleins à chaque étage.

Le Pipe Ore Sampler (fig. 5) est une machine un peu plus 
simple, remplissant à peu près le même but. Le minerai tombe ■ 
au centre d’une grande trémie servant de magasin, et il arrive 
au-dessus d’un tuyau vertical à l’intérieur duquel sont disposées 
des cloisons inclinées c : ces cloisons projettent une partie du 
courant dans la trémie et en laissent tomber une partie plus 
faible dans le tuyau. On peut placer sur la longueur du tuyau 
plusieurs appareils du même genre et réduire ainsi, dans une 
proportion plus ou moins forte, la partie du courant qui tombe 
dans la boite à échantillons.
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T o u s  c e s  a p p a r e i ls  n e  p e u v e n t  n a t u r e l le m e n t  f o n c t io n n e r  q u e  
s u r  d e s  m in e r a is  q u i  n e  s o ie n t p a s  e n  t r o p  g r o s  m o r c e a u x  ; e n  
g é n é r a l ,  s i  l ’o n  a  a ffa ire  à  d e s  m in e r a is  d e  d im e n s io n s  t r è s  
v a r i é e s ,  o n  n e  p o u r r a  a v o i r  d ’é c h a n ti l lo n n a g e  to u t  à  f a i t  s a t is 
f a is a n t  q u e  si o n  le s  c la s s e  d ’a b o r d  p a r  o r d r e  d e  g r o s s e u r ,  p o u r  
é c h a n ti l lo n n e r  s é p a r é m e n t  e n s u ite  c h a q u e  c a t é g o r i e .

L e s  é c h a n ti l lo n s  a u to m a tiq u e s  s e r o n t  e n  g é n é r a l  d e  p o id s  t r o p  
c o n s i d é r a b le  ; o n  l e s  f e r a  p a s s e r  p a r  u n  b r o y e u r ,  p u is  o n  le s  
r é d u i r a  à  n o u v e a u  p a r  le  m e m e  m o y e n , s o it  à  l a  m a in  s o i t  a v e c  
d e s  m a c h in e s  p lu s  p e t i te s .

L a  f ig u re  6  r e p r é s e n te  u n e  m a c h in e  d e  l a b o r a t o i r e ,  f o n c t io n 
n a n t  à  l a  m a in , q u i p e u t  s e r v i r  à  r é d u i r e  la  p r is e  d ’e s s a i .  L e  
m in e r a i ,  p la c é  d a n s  l a  t r é m ie  F ,  to m b e  s u r  le  b o r d  d ’u n  p la te a u  
q u e  l ’o n  f a i t  to u r n e r  à  l a  m a in . C e p la te a u  p o r te  u n e  s é r ie  d e  
c o m p a r t i m e n t s  a v e c  d e s  c o u lo ir s  in c l in é s  d ir ig é s  a l te r n a t iv e m e n t  
v e r s  l ’in té r ie u r  e t  v e r s  l ’e x t é r i e u r ,  e t  i l  d iv is e  a in s i  l a  p r is e  e n  
d e u x  m o it ié s  to m b a n t  p a r  le s  d e u x  tu y a u x .

L o r s q u ’o n  a u r a  o b te n u  e n fin  u n e  p r i s e  d ’e s s a i  d e  p o id s  a s s e z
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% 2. — KCUANTILLONNAGIC 17

r é d u i t , e lle  s e r a  p u lv é r is é e  f in e m e n t  e t  r é p a r t i e  e n  p lu s ie u r s  
f la c o n s  p a r  le  p r o c é d é  r e p r é s e n t é  p a r  l a  f ig u r e  7  ; o n  n e  p e u t  
a r r i v e r  à  u n  r é s u l t a t  r i g o u r e u x  q u ’e n  d iv is a n t  le  lo t  e n t ie r  e n  
p lu s ie u rs  f r a c t io n s  r e la t i v e m e n t  h o m o g è n e s . O n  c o m m e n c e r a  p a r  
c r i b l e r  le  m in e r a i  s u r  d e s  g r i l le s ,  p o u r  e n  f a ir e  p lu s ie u r s  c l a s s e s  
d ’a p r è s  l a  g r o s s e u r  d e s  f r a g m e n ts .  C e lle s  q u i a u r o n t  d e s  d im e n 
s io n s  a s s e z  f o r te s  s e r o n t  tr ié e s  à  l a  m a in  e t  d iv is é e s  à l e u r  to u r  
e n  p lu s ie u r s  c a t é g o r i e s  s u iv a n t  l a  c o m p o s i t io n  m in é r a lo g iq u e  e t  
la  r i c h e s s e .  L e s  m e n u s  s e r o n t  b r a s s é s  à  la  p e l le  p o u r  r e n d r e  
c h a q u e  c la s s e  b ie n  h o m o g è n e . O n  a u r a  a in s i  u n e  s é r ie  d e  p e t i ts  
lo ts  q u i , p r is  c h a c u n  à  p a r t ,  a u r o n t  u n e  c o m p o s i t io n  e t  d e s  
d im e n s io n s  a s s e z  r é g u l i è r e s .  O n  le s  p è s e r a  ; p u is  s u r  c h a c u n  o n  
f e r a  u n e  p r is e  d ’e s s a i  q u i , d a n s  c e s  c o n d it io n s , s e r a  a s s e z  j u s t e ,  
e t  o n  l ’a n a l y s e r a .  C o n n a is s a n t  le  p o id s  r e l a t i f  e t  la  c o m p o s i t io n  
d e  to u te s  le s  c l a s s e s ,  o n  r e c o n s t i t u e r a  p a r  le  c a l c u l  l a  c o m p o s i 
t io n  m o y e n n e  d u  m in e r a i .

Q u e ls  q u e  s o i e n t  le s  m o y e n s  e m p lo y é s , le  r é s u l t a t  n e  s e r a  
e x a c t  q u ’a v e c  le s  m in e r a is  r e l a t i v e m e n t  h o m o g è n e s . I L  a r r i v e  
s o u v e n t  q u e  le s  m e n u s  o n t u n e  t e n e u r  a s s e z  d if fé re n te  d e s  g r o s ,  
p a r c e  q u e  l a  d u r e t é  v a r ie  a v e c  l a  c o m p o s i t io n . O n  l’a  o b s e r v é  
n o t a m m e n t  p o u r  le s  m in e r a is  d e  m e r c u r e  ; l ’é c h a n ti l lo n n a g e  d e  
l ’ e n s e m b le  d e v ie n t  a lo r s  i l lu s o i r e .

18 . E ss a is . —  L ’e s s a i  c h im iq u e  d ’u n  m in e r a i  p e u t  s e  f a ir e  
p a r  v o ie  h u m id e  o u  p a r  v o ie  s è c h e . A u tr e f o is  o n  e m p lo y a i t  p r e s 
q u e  e x c lu s iv e m e n t  d a n s  le s  u s in e s  le s  p r o c é d é s  p a r  v o ie  s è c h e  : 
ils  o n t  l ’a v a n ta g e  d ’ê tr e  r a p id e s  e t  d e  r e n s e i g n e r  u n  p e u  s u r  la  
m a n i è r e  d o n t  le  m in e r a i  se  c o m p o r t e r a  d a n s  le  t r a i t e m e n t  e n  
g r a n d ,  q u i e s t  e n  g é n é r a l  f o n d é  s u r  le s  m ê m e s  r é a c t io n s  ; m ais* 
ils  d o n n e n t  lie u  à  d e s  p e r te s  t r è s  f o r te s , v a r i a b l e s  n o n  s e u le m e n t  
a v e c  l a  n a t u r e  d u  m in e r a i ,  m a is  a v e c  l ’h a b i l e t é  d e  l ’o p é r a t e u r .  
D a n s  c e r t a i n s  c a s ,  le  r e n d e m e n t  à  l ’u s in e  p e u t  ê t r e  s u p é r ie u r  à  
c e lu i  q u ’in d iq u e n t  le s  e s s a is .

L ’a n a ly s e  p a r  v o ie  h u m id e  e s t  b e a u c o u p  p lu s  s û r e  e t  p lu s  e x a c t e  : 
s o n  e m p lo i  se  p r o p a g e  b e a u c o u p  d e p u is  q u ’o n  a  t r o u v é  p o u r  p r e s 
q u e  to u s  le s  m é ta u x  d e s  p r o c é d é s  d e  d o s a g e  r a p i d e . C e p e n d a n t  
i l  y  a  e n c o r e ,  s u r to u t  e n  A n g l e t e r r e ,  d e s  c e n t r e s  in d u s tr ie ls  o ù  
l ’e s s a i  p a r  v o ie  s è c h e  f a it  l a  b a s e  d e  to u te s  le s  t r a n s a c t io n s .  
C e tte  h a b itu d e  e s t  u n e  s o u r c e  d e  b é n é f ic e s  p o u r  le s  u s in e s , c a r  
l a  t e n e u r  e s t  e s t im é e  t r o p  b a s s e  e t  l e  f o n d e u r  s e u l  p e u t , d ’a p r è s
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18 CHAPITRE PREMIER

so n  e x p é r ie n c e , s a v o ir  à  p e u  p r è s .q u e l le  e s t  l ’e r r e u r  c o m m i s e . L e  
p lo m b  e t  l ’a r g e n t  s o n t e n c o r e  d o s é s  à  p e u  p r è s  p a r to u t  p a r  v o ie  
s è c h e .

4 3 . T r a n s p o r t . —  P o u r  se  r e n d r e  c o m p te  d e  la  v a l e u r  c o m 
m e r c i a l e  d ’u n  m in e r a i ,  s u r  u n e  p la c e  d o n n é e , i l  n e  su ffit p a s  d e  
c o n n a î t r e  le s  f o r m u le s  d ’a c h a t ,  il f a u t  a u s s i  s a v o ir  d e  q u e lle  
m a n i è r e  s ’y  f a i t  l ’e s s a i .

L e s  m in e s  s o n t  s o u v e n t  s i tu é e s  a s s e z  lo in  d e s  u s in e s , e t  le s  
f r a is  d e  t r a n s p o r t  e n t r e n t  p o u r  u n e  b o n n e  p a r t  d a n s  le  p r ix  d e  
r e v i e n t  d e s  m in e r a is . L e s  p r ix  d e  t r a n s p o r t  s o n t t r è s  v a r ia b le s  
s u iv a n t  le s  c i r c o n s ta n c e s  l o c a l e s  ; c e p e n d a n t  o n  p e u t  d ir e  q u ’e n  
c h e m in  d e  f e r  le  p r ix  d e  l a  to n n e  k i lo m é tr iq u e  s e r a  le  p lu s  s o u 
v e n t  c o m p r is  e n tr e  5  e t  1 0  c e n tim e s  ; p a r  c a n a l ,  i l  s e r a  i n f é 
r i e u r  à 5  c e n tim e s  e t  p o u r r a  d e s c e n d r e  à  2  ; p a r  r o u te  d e  
t e r r e ,  i l  v a r i e r a  d e  3 0  c e n t im e s  à  1 f r a n c ,  s u iv a n t  l ’é t a t  d e s  
c h e m in s  e t  le s  m o y e n s  d e  t r a c t i o n . L e s  ta r i f s  p o u r  le  t r a n s 
p o r t  p a r  m e r  s o n t e n c o r e  p lu s  i r r é g u l i e r s ,  e t  n u l le m e n t  p r o p o r 
t io n n e ls  à la  d is t a n c e . P o u r  le s  f r a is  a c c e s s o i r e s ,  c h a r g e m e n t  e t  
d é c h a r g e m e n t ,  o n  p o u r r a  c o m p te r  e n  g é n é r a l  d e  1 à  2  f r a n c s  p a r  
to n n e  s u iv a n t  le s  in s ta l la t io n s  q u i e x is te n t  a u x  p o in ts  d e  d é p a r t  
e t  d ’a r r i v é e  ; a v e c  le s  m o y e n s  le s  p lu s  p e r f e c t io n n é s , e t  q u a n d  
o n  o p è r e  s u r  d e  g r a n d e s  q u a n ti té s , c e s  f r a is  p e u v e n t  s ’a b a is s e r  
à  0  f r .  5 0 .
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4 4 . T r ia g e . —  O n p e u t  e n r ic h i r  le s  m in e r a is  p a r  u n  t r i a g e  f a it  
à  l a  m a in , lo r s q u ’ils  s o n t e n  g r o s  m o r c e a u x , o u  p a r  u n  la v a g e  
q u i e n tr a în e  le s  p a r t i e s  le s  p lu s  l é g è r e s ,  lo r s q u ’ils  s o n t e n  m e n u .

L a  p r é p a r a t io n  m é c a n iq u e  a  s o u v e n t  u n e  g r a n d e  im p o r t a n c e ,  
e t  r e c u l e  b e a u c o u p  le s  l im ite s  d e  r i c h e s s e  a u -d e s s o u s  d e s q u e lle s  
u n  m in e r a i  n e  p e u t  ê t r e  u til is é . A in s i , q u o iq u ’u n  m in e r a i  d ’é ta in  
d o iv e  c o n te n ir  a u  m o in s  6 0  0 / 0  d e  m é ta l  p o u r  p o u v o ir  ê t r e  t r a i t é  
d a n s  u n e  u s in e , o n  e x p lo i te  d e s  m in e r a is  à  m o in s  d e  1 0 / 0 ,  p a r c e  
q u e  l a  p r é p a r a t io n  m é c a n iq u e  e n  e s t  r e la t i v e m e n t  f a c i le .  P o u r  
le s  m in e r a is  d ’o r ,  la  p r é p a r a t io n  m é c a n iq u e  c o n s t i tu e  p r e s q u e  
to u t  le  t r a i te m e n t .

L a  p r é p a r a t io n  d ’ u n  m in e r a i  e s t  d ’a u t a n t  p lu s  f a c i le  q u e  le
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m in é r a l  q u ’o n  v e u t i s o le r  a  u n e  d e n s i té  p lu s  d if fé re n te  d e  c e lle  
d e  se s  g a n g u e s ., e t  s 'y  t r o u v e  m o in s  in t i m e m e n t  m é la n g é . L o r s 
q u e  le s  d iv e r s  é lé m e n ts  s o n t d is s é m in é s  d a n s  le  m in e r a i  e n  p a r 
t i c u le s  t r è s  p e t i te s  e t  t r è s  m é l a n g é e s ,  o n  n e  p e u t  l 'e n r i c h i r  
q u 'a p r è s  l ’ a v o ir  b r o y é .  L o r s q u ’on  a  à  s é p a r e r  d e s  é lé m e n ts  d e  
d e n s i té s  p e u  d if fé re n te s , o n  p e u t  p a r f o is  le v e r  l a  d if f ic u lté  e n  
i n t e r c a l a n t ,  a u  m ilie ii  d e  l a  p r é p a r a t i o n ,  c e r ta in s  t r a i te m e n t s  
c h im iq u e s . A in s i  le  g r i l la g e  m o d ifie  p r o f o n d é m e n t  le s  p r o p r i é té s  
p h y s iq u e s  d e s  s u lf u r e s  e n  le s  t r a n s f o r m a n t  e n  o x y d e s  o u  e n  s u l
f a te s  ; i ls  d e v ie n n e n t  p lu s  lé g e r s  e t  p lu s  f r ia b le s , e t ,  s ’ils  s o n t à  
l ’é ta t  d e  s u lf a te s , la  p lu p a r t  se  t r o u v e n t  r e n d u s  s o lu b le s . S i d o n c  
u n  s u lf u re  se  t r o u v e  a v e c  u n  a u t r e  m i n é r a l  d e  m ê m e  d e n s i té ,  
m a is  q u e  le  g r i l l a g e  n ’a l t è r e  p a s , la  s é p a r a t io n , im p o s s ib le  à  
l ’é t a t  n a t u r e l ,  d e v ie n d r a  f a c i le  q u a n d  le  m in e r a i  a u r a  é té  g r i l l é .  
C e tte  p r o p r i é té  e s t  u ti l is é e  p o u r  s é p a r e r  l ’o x y d e  d ’é ta in  d e s  s u lf u 
r e s  m é ta l l iq u e s  q u i l ’a c c o m p a g n e n t .

A v e c  le s  p e r f e c t io n n e m e n ts  q u e  le s  a p p a r e i ls  d e  l a v a g e  o n t  
r e ç u s  d e p u is  u n  c e r t a i n  te m p s , o n  p e u t  d ir e  q u ’il y  a  p e u  d e  
s é p a r a t i o n s  im p o s s ib le s  e n  th é o r ie  ; m a is ,  d a n s  b ie n  d e s  c a s ,  u n  
e n r i c h i s s e m e n t  p o u s s é  t r o p  lo in  d e v ie n d r a  d é s a v a n t a g e u x , à  
c a u s e  n o n  s e u le m e n t  d e  l a  d é p e n s e , m a is  a u s s i  d e s  p e r t e s  q u ’il  
p r o v o q u e .

L o r s q u ’o n  la v e  d e s  m e n u s , d e s  p a r t i c u le s  t r è s f i n ç s  d e s  m in é 
r a u x  le s  p lu s  r i c h e s  p e u v e n t  ê t r e  e n t r a în é e s  ; il y  a  d o n c  d e s  
p e r t e s ,  d ’a u t a n t  p lu s  f o r te s  q u e  le  m in e r a i  e s t  p lu s  m e n u . C es  
p e r t e s  a f f e c te n t  s u r to u t  le s  m in é r a u x  f r ia b le s ,  q u i , lo r s q u ’o n  e s t  
o b l ig é  d e  f a ir e  u n  b r o y a g e ,  se  r é d u i s e n t  e n  p o u d r e  p lu s  fin e  q u e  
le s  a u t r e s  : l a  p l u p a r t  d e s  m in é r a u x  d e  l ’a r g e n t  s o n t d a n s  c e  
c a s .  O n  d e v r a  te n ir  c o m p te  d e  to u te s  c e s  c o n s i d é r a t i o n s  l o r s 
q u ’o n  v o u d r a  f ix e r  à  q u e l  d e g r é  d ’e n r ic h i s s e m e n t  i l  f a u t  s ’a r r ê 
t e r  p o u r  r é a l i s e r  le  p lu s  g r a n d  b é n é f ic e .

1 5 . I , J m ite  d e  l ’c n r lc b is s e m c u t . — L e  p r o b lè m e  n e  se  p o s e  
p a s  to u t  à  f a i t  d e  m ê m e , p o u r  l ’e x p lo ita n t  d e  m in e s  q u i v e u t  
v e n d r e  so n  m in e r a i ,  o u  p o u r  l ’in d u s tr ie l  q u i e s t  à  l a  fo is  p r o p r i é 
ta i r e  d ’u n e  u s in e  e t  d ’u n e  m in e . L e  p r e m i e r  se  g u i d e r a  s u r  le s  
f o r m u le s  d ’a c h a t  : p o u r  s a v o i r ,  si u n e  o p é r a t io n  e s t  f r u c t u e u s e ,  
il  lu i  f a u d r a é t a b l i r  d ’u n e  p a r t  la  v a l e u r  c o m m e r c ia le  du, m i n e r a i ,  
a v a n t  l ’o p é r a t io n , d ’a u t r e  p a r t  la  v a l e u r  c o m m e r c ia le  d u  p r o d u i t ,  
e n  t e n a n t  c o m p te  d e  l a  d im in u tio n  d e  p o id s , e t  i l .  v e r r a  si l a  p lu s -  
v a lu e  a c q u is e  c o m p e n s e  le s  f r a is  d e  l ’o p é r a t io n .
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20 CHAPITRE PREMIER

Appelons x la teneur d'un minerai déjà enrichi : on se 
demande s’il y à lieu de le soumettre à une nouvelle opération. 
Supposons que les frais de cette opération soient f ,  et qu’on

1obtienne comme produit une fraction de tonne — à  la teneur ?/;
- m

la valeur commerciale primitive sera, en se reportant au type
des formules d’achat :

t

px — (np +  À).

La valeur définitive sera :

p —-----(np +  A) X  —
m m

et la condition pour qu’il y ait gain sera :

(1) px  —  (np +  A )  +  /  <  p  —  (np 4 - A )  X  ^  ·

S’il n’y avait pas de déchet, la quantité de métal contenu dans 
les produits serait égale à la quantité primitive et on aurait
y—  =  x. m

(2) (np +  A) X  — >  (np +  A) +  /, ou f <  (np - f  A)
X

(y — a?)
x

yEn réalité il y a un déchet et — est plus petit que x ; on peut 

écrire l’inégalité comme il suit :

(3) +  A) x ( l - - ! ) > ;  ( * _ J L ) + / .

Les deux membres seront positifs : le second représente exac
tement la perte provenant du déchet, augmentée des frais de 
traitement ; le premier représente le bénéfice provenant de la 
diminution de poids du minerai, car A représente les frais de

traitement d’une tonne à l’usine et A
( = ^ )

est la différence
1entre ces frais et ceux qu’exigera la fraction de tonne —m

On remarquera que, d’après l’équation (2), toutes choses éga
les d’ailleurs, l’opération sera d’autant plus avantageuse que le 
cours du métal sera plus élevé ; en effet, pour les minerais dont 
la préparation donne peu de déchets, comme ceux de fer, d’étain,
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d’or, l’enrichissement est toujours poussé d’autant plus loin que 
le métal à retirer est plus précieux. Mais, d’après l’équation (3), 
il n’en sera pas toujours ainsi : si le déchet est petit, x  étant peu

différent de —,1e coefficient depdans le second membre est plus

petit et la règle subsiste; si, au contraire, le déchet est important, x

est bien plus grand que - -  , le coefficient de p  dans lé second

membre devient plus grand que dans le premier, et l’opération 
devient impossible' pour peu que p  soit élevé : c’est le cas qui se 
présentera rapidement pour les minerais d’argent. On voit aussi 
que l’enrichissement devra être poussé d’autant plus loin que 
np  +  A est plus grand, c’est-à-dire que les dépenses et les pertes 
du traitement métallurgique sont plus importantes.

Si le minerai contenait deux métaux utiles, et que le déchet 
qu’ils subissent fût différent, il faudrait écrire deux inégalités 
semblables, une pour chacun des deux métaux, et les addition
ner membre à membre. Le problème deviendrait plus complexe; 
cependant l’expérience permettra toujours d’établir les résultats 
réels d’une opération, c’est-à-dire de déterminer /, x , y , et m ; 
il suffira de peser et d’analyser les produits pendant un certain 
temps, et, ces coefficients une fois connus, on pourra toujours 
décider si l’opération est avantageuse : seulement, ces coefficients 
ne seront bien connus qu’après des essais en grand, faits sur le 
minerai même qu’il s’agit de traiter. Le rendement d’un appareil 
de lavage varie beaucoup avec la nature des minerais, et on 
peut' se faire de grandes illusions quand on l’évalue à p rio ri  
pour un minerai nouveau.

La discussion sera bien plus difficile encore pour l’exploitant 
qui fond lui-même ses minerais. La comparaison à effectuer sera 
toujours la même, mais il faudra y faire entrer les frais réels 
du traitement métallurgique et les pertes réelles auxquelles il 
donne lieu : or ces éléments varient avec la nature du minerai. 
Ainsi les équations précédem ment écrites s’appliqueraient encore, 
mais n  et A, au lieu de représenter des constantes convention
nelles, comme dans les formules d’achat, représenteraient le 
déchet et les dépenses réelles qui se produisent à l’usine quand 
on traite une tonne de minerai : ces coefficients dépendraient 
alors de la teneur du minerai et l’équation (1) deviendrait :

p x  —  (np  +  A) +  f <  p ( ÿ j  —  {n'p  +  A ’) X  ^  ·
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netA seraient fonctions de r, et n' et A' seraient fonctions de y. 
Pour résoudre la question rigoureusement, il faudrait connaître 
la relation qui relie n et A à la teneur x , et on ne peut la con
naître que si on a étudié à fond le roulement de l’usine avec des 
minerais de différentes teneurs.

Comme il faut un assez long temps de marche, avec un mine
rai régulier, pour qù’on puisse connaître exactement le roule
ment d’une usine et qu’il est même souvent très difficile de bien 
évaluer les pertes, .ces relations ne sont jamais bien connues. 
Par suite, dans chaque cas particulier, il faudra procéder par 
tâtonnement. Ce n’est qu’après avoir essayé en grand une opé
ration et après avoir établi pour une période assez longue la 
balance des frais et des bénéfices, à l’usinc aussi bien qu’à l’ate
lier de lavage, qu’on pourra dire si l’opération est avantageuse.

L’étude du mode de préparation le plus convenable pour un 
minerai exige une mise en œuvre de grandes quantités ; les 
appareils pratiques, ont un débit considérable et il faut les 
faire marcher un certain temps de suite pour pouvoir les bien 
régler.

A l’université de Columbia, on a installé un laboratoire d’étu
des où tous les produits séparés retombent à l’étage inférieur, 
dans un réservoir unique, d’où ils sont remontés par une pompe 
centrifuge ; les différentes catégories se mélangent à nouveau et 
reproduisent à peu près le minerai primitif qui est repassé par les 
appareils de séparation. On peut ainsi travailler d’une manière 
continue sur une quantité de minerai limitée.

Ce procédé ne convient naturellement qu’à des matières assez 
finement broyées ; il a été imaginé surtout pour faciliter le tra
vail des élèves qui apprennent à régler les appareils, mais il peut 
être utilisé pour faire des essais sur une quantité limitée de mi
nerai.

ÎO . E m p la c e m e n t  tics  a t e l ie r s  «le la v a g e . — Le plus sou- 
veut le lavage doit se faire près des mines la dépense de com
bustible qu’il exige est faible et elle est même nulle quand on 
dispose d’une force motrice naturelle. La main-d’œuvre fait la 
plus grosse part des frais : ce travail est du reste facile et il n’y 
a presque pas besoin d’ouvriers spéciaux. Ainsi, un atelier de 
lavage n’exige pas, comme une usine métallurgique, des condi
tions locales difficiles à rencontrer. En l’établissant près des gise-
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ments métalliques, lorsque l’usine en est éloignée, on réduira le 
poids du minerai qu’on sera obligé de transporter du premier 
point au second, et par suite on diminuera les frais de transport,

La préparation mécanique peut donc être considérée comme 
une dépendance de l’exploitation des mines plutôt que de la mé
tallurgie : du reste, les moyens employés, le mode de travail, les 
appareils, n’ont rien de commun avec ceux qu’on rencontre dans 
les usines métallurgiques. Nous ne les étudierons pas ici.

Nous nous contenterons d’indiquer que les frais de prépara
tion varient en général .entre 1 et 5 fr. par tonne de minerai brut 
traité. Ils se rapprocheront du premier chiffre lorsqu’on aura à 
séparer seulement un minerai lourd de sa gangue et que le 
mélange ne sera pas trop intime, du second lorsqu’il faudra 
séparer plusieurs minéraux de densité voisine ou très intimement 
mélangés entre eux.

Nous signalerons deux procédés spéciaux, relativement nou
veaux, où la séparation n’est pas fondée sur la densité, et qui 
peuvent rendre de grands services dans certains cas difficiles. 
Tous les deux offrent l’avantage de diminuer les pertes par 
entrainement. . .

1H. P ro c é d é  E l lm o r c . — Le procédé Ellmore est un système 
de lavage spécial, fondé sur une sorte d’affinité physique que 
certains minéraux ont pour l’huile.

Il supprime une cause importante des pertes, provenant du 
flottage sur l’eau de certaines matières très fines. Les substances 
lamelleuses, lorsqu’elles sont à un état de grande finesse, peu
vent, malgré leur densité, ne pas pénétrer dans l’eau et rester à 
la surface du courant. Elles sont alors perdues avec les sté
riles ; cela se présente fréquemment, par exemple, pour l’or 
finement divisé et pour la plupart des minéraux argentifères.. 
Lorsqu’il s’agit de minerais riches en métaux précieux, cette 
perte devient très importante.

On a essayé de recueillir à part la couche flottante ; l’huile 
a pour effet de l’isoler et même de l’enrichir. Elle forme une 
couche superficielle visqueuse îi laquelle adhèrent les parti
cules métalliques et celles de la plupart des sulfures, tandis que 
les autres minéraux glissent dessus et vont s’enfoncer dans le 
courant d’eau.

Les poussières sont déversées à la tête d’un bac allongé où
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l’on ajoute en même temps une certaine quantité d’huile prove
nant des résidus de raffinage du pétrole ; un convoyeur à hélice, 
muni de palettes pour briser les matières, entraîne lentement la 
couche huileuse jusqu’à l’extrémité du bac ; les matières stériles 
et les gros grains sortent alors par le fond, avec le courant 
d’eau, et l’huile s’échappe par un déversoir, mélangée aux 
poussières riches, avec lesquelles elle forme une bouillie vis
queuse. On la passe enfin dans une essoreuse, qui permet de 
séparer les poussières par la force centrifuge, et de recouvrer la 
plus grande partie de l'huile, qui peut être réemployée.

L’or fin et la plupart des sulfures adhèrent à l’huile : les 
oxydes, la blende n’y adhèrent pas et tombent dans le courant 
d’eau.

Il faut environ une tonne d’huile et cinq tonnes d’eau pour 
traiter une tonne de minerai, mais la perte d’huile ne dépasse 
guère huit litres par tonne. La quantité d’huile qui reste adhé
rente aux poussières après l’essorage est de 2 à 4 0/0 ; sa pré
sence est plutôt avantageuse pour la fusion ou l’agglomération 
ultérieure des poussières riches.

18.' T r ia g e  m a g n é tiq u e . —  Le triage magnétique ne s’em
ployait guère autrefois que pour séparer les parcelles de fer qui- 
peuvent se trouver dans les détritus d’atelier : ainsi on purifie de 
cette manière, avant de les refondre, les copeaux de cuivre, de 
laiton ou de bronze donnés par les tours : il peut être utile de 
passer à un trieur magnétique les minerais destinés à être broyés, 
qui peuvent parfois contenir des fragments d’outils capables de 
faire casser les appareils.

On a ensuite appliqué le procédé à l’enrichissement des mine
rais de fer magnétiques ; des électro-aimants soulèvent les frag
ments attirables et les laissent retomber quand on interrompt le 
courant : on ne peut traiter ainsi que des oxydes franchement 
magnétiques.

Certains minéraux, comme la pyrite, peuvent être rendus ma
gnétiques par un grillage dans une atmosphère peu oxydante ou 
avec intervention de la vapeur d’eau ; on peut augmenter le 
magnétisme du sesquioxyde de fer par calcination dans un four 
à atmosphère réductrice.

Actuellement, on a beaucoup étendu le domaine de ces 
procédés en employant des champs magnétiques très puissants.
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Tous les minéraux contenant du fer, même en faible proportion, 
deviennent plus ou moins attirables, et on peut les séparer les 
uns des autres par l ’emploi successif de champs d’intensité gra
duée.

Appareils Whçterill. — Les procédés Wheterill ont actuelle
ment de nombreuses applications en Amérique et en Allemagne, 
principalement pour le traitement des minerais de zinc ferreux.

Les machines'reçoivcnt des dispositions assez variées et peuvent 
se distinguer en deux types ; dans l’un, qui s’applique aux 
substances notablement magnétiques, les particules attirables

Fig. 8. — Séparateur.

MM' électro-aimants; PP'pièces polaires; DD'courroie amenant les minerais 
bruts et conduisant les stériles en Z; TT courroies transversales déversant 
les matières magnétiques en YY'.

sont soulevées par l’action des aimants et entraînées par une 
courroie transversale, sur la partie inférieure de laquelle elles 
viennent se coller. Dans le second type, applicable aux substan
ces plus faiblement magnétiques, les poussières sont simplement 
déviées de la direction générale du mouvement par l’attraction 
du champ magnétique.

Dans les deux cas, on crée un.champ magnétique d’étendue res
treinte ayant la forme d’une zone droite, au moyen d’une dispo
sition toute spéciale des pièces polaires. L’armature en fer qui 
constitue ces pièces (fig. 9) se compose d’une tige massive B, en 
relation avec le noyau, large et massif, d’un solénoïde. Cette 
tige se termine par une sorte de bec aminci X, arrondi de ma.- 
nière à concentrer les lignes de force sur une zone droite. L’au- 
tre pièce polaire, analogue, vient se placer en face, contre la
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courroie sur laq u elle  chem ine le m inerai, de m an ière à réduire 

l ’en trefer aux dim ensions les p lus fa ib les.

Dans le  second type, les  pièces po laires sont au n om bre de 

trois ; par cette disposition on arrive  à em p loyer des courants 

assez fa ibles ¡tout en obtenant des cham ps m agnétiques de grande 

. intensité ; le  vo ltage  ne dépasse pas lb  à 30 volts., quoique l'o n  

puisse a ller  parfois ju s q u ’à 110  ; l ’intensité du courant varie 

ju s q u ’à 20 am p ères, suivant que la d ifférence des propriétés 

m agn étiqu es est plus ou m oins m arquée.

L e  prix du traitem ent, pou r des m inerais de fran k lin ite , est 

estim é en A m ériq ue à 4 fr. en viron par tonne ; on sépare de la  

fran klin ite , contenant 30 0/0 de fer, et du m inerai de zin c à 

50 0/0, qui ne tient guère plus de 2 0/0 de fer.

En A lle m a g n e, on traite de cette m an ière des m inerais de 

galèn e, de blen de et de sidéros, et le coût du traitem ent se m onte 

en viron  à 1 fr. 80 p a r  tonne, sans tenir com pte de l ’am ortisse

m ent.

L ’in stallation  d ’une usine pou van t traiter plus de trois tonnes 

à l ’heure a coûté 125.000 fr. ; en com ptant 20 0/0 d ’am ortisse

m ent, le  prix  du traitem ent serait de plus de 4 fr. par tonne.
i

1». JBroyngc. — Il y  a des opérations pour lesq u elles  l ’ état 

■ de d ivision  extrêm e du m inerai, au lieu  d ’être un in con vén ien t, 

d evien t une nécessité. C ’est ce qui arrive  lorsq ue la  m atière doit 

subir com plètem en t l ’ influence d ’un réactif q u elcon qu e, tout en 

restant solide : dans ce cas, s ’il y  avait des fragm en ts un peu 

gros, l ’in térieu r éch apperait à la  réaction. A insi, pour l ’a m a lg a 

m ation, où les m inerais doiven t être m is en contact intim e a vec
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le mercure, pour les grillages à mort où les sulfures doivent être 
complètement oxydés par l’air, pour le grillage chlorurant, où il 
faut à la fois le contact de l'air et celui du sel, les matières doi
vent être réduites en farine presque impalpable (on appelle cette 
farine pulpe dans les usines d’amalgamation). Dans bien d’au
tres cas, surtout pour les traitements qui doivent se faire au 
réverbère, les minerais subissent d’abord un broyage plus ou 
moins complet.

Les appareils employés pour le broyage sont les cylindres 
broyeurs, les bocards et les meules. Les premiers sont les plus 
commodes et les plus économiques ; ils font moins de poussière 
que les autres, et donnent des fragments de dimension assez 
régulière : on les préférera quand on n’aura pas besoin de faire 
un broyage à mort. Mais pour pousser la division aussi loin que 
possible, il faut recourir aux bocards ou aux meules : le meilleur 
procédé parait être de commencer le travail avec des cylindres 
et de l’achever avec des meules ; cependant les bocards sont 
encore très employés dans certaines régions, surtout en Amé
rique. Pour les minerais de moyenne dureté, on peut employer 
les moulins à boulets, où la matière passe dans un cylindre tour
nant avec des boulets d’aèier.Ces appareils fonctionnent bien : 
ils n’ont d’autre inconvénient que l’usure rop rapide des boû  
lets par les minerais durs.

. -  \

3 0 . C o n ca ssa g e . —  Si le minerai qu’on veut broyer est en 
très gros morceaux, il faut le préparer d’abord avec le concas
seur à mâchoires ; c’est ce qu’on fait souvent pour préparer le 
minerai qui doit être passé aux fours à cuve ou grillé en cases ; 
les morceaux par trop gros ne subiraient qu’incomplètement les 
réactions qu’on veut produire, leurfusion serait trop lente, leur 
présence rendrait la, descente des charges irrégulière, etc.

Ce genre de préparation se nomme concassage.

* 1 .  P r ix  d© r e v ie n t . —  Le broyage d’un minerai dans des , 
conditions ordinaires (par exemple pour passer au tamis n° 9) 
peut Coûter de 1 à 2 fr. la tonne, au plus, suivant la dureté de la 
matière et l’importance des installations. Lorsqu’on veutréaliser 
une véritable porphyrisation, les irais peuvent s’élever à 5 fr. et 
même à plus,
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§ 4. — AGGLOMÉRATION

U tilité  «le l 'a g g lo m é r a t io n . — Lorsqu’un minerai con
tient une trop forte proportion de poussières fines, il devient 
difficile à traiter dans les fours à cuve : d’autre part l’emploi des 
fours à réverbère est toujours plus coûteux.

Il peut y avoir avantage à agglomérer les menus. Cette opéra
tion est encore d’un usage assez rare, mais elle tend à se répan
dre de plus en plus : on l’applique souvent aujourd’hui aux 
minerais de fer concentrés par la préparation magnétique, aux 
minerais de manganèse lavés, aux minerais de cuivre et de 
plomb, et surtout aux poussières fines recueillies dans les che
minées et les conduites.

Parfois on reprend, de cette manière, d’anciens tas de 
schlamms abandonnés. En chargeant les poussières sous cette 
forme, au lieu de les ajouter simplement à une proportion suffi
sante de gros, on augmente la production moyenne du fourneau 
de 10 à 20 0/0, et Ton évite les descentes irrégulières et les 
obstructions; de plus, on diminue l’entrainement par les gaz et 
la quantité de fines poussières qui sont à recueillir dans les con
duites.

93. Agglomération par cuisson. — Lorsque les minerais 
sont un peu fusibles, on peut les agglomérer sans addition 
aucune en cuisant les briquettes à haute température dans un 
four à réverbère, de manière à les fritter; le minerai humide 
s’agglomère suffisamment, sous une forte pression, pour donner 
des briquettes que Ton peut porter au four en les maniant avec 
précaution. On peut faciliter cette manœuvre en plaçant, au fond 
de chaque moule, une plaquette de tôle mobile, qui sert de sup
port aux briquettes et les accompagne jusqu’au moment où elles- 
ont pris une solidité suffisante.

Ce procédé a été employé en Suède et en, Finlande pour des 
minerais de fer magnétique contenant de l’amphibole et du 
pyroxène ; il donne d’assez bon résultats, mais la cuisson doit 
être faite à très haute température. Il pourrait sans doute être 
appliqué aux minerais de cuivre, et surtout aux minerais plom- 
beux, qui sont plus fusibles, et qui se friteraient à température 
modérée.
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On a étendu ce procédé à des minerais de fer plus riches et 
moins fusibles, en leur ajoutant un peu de laitier pulvérisé, qui 
sertd’agglomérant à chaud. Ce système s’appliquerait sans doute 
très bien au minerai de cuivre et plomb, car on repasse toujours 
avec ce minerai des proportions assez fortes de scories riches : 
comme ces scories sont faciles à pulvériser, leur introduction 
dans les briquettes ne causerait presque aucune dépense nou
velle.

'¿ ‘.V . A g g lo m é r a n ts  m in é r a u x . —  L’agglomération peut se 
faire è froid, en ajoutant aux-minerais un peu d’argile; c’est 
peut-être le procédé le moins coûteux. On l’a employé parfois 
sans machine-spéciale, en faisant simplement des boulettes à 
la main; le moulage est plus facile que dans tous les autres 
cas, à cause de la plasticité de l’argile.

Il y a toutefois inconvénient à introduire une matière stérile 
et qui ne joue aucun rôle utile dans la fusion, mais cet inconvé
nient peut être assez faible lorsque les substances à traiter sont 
par elles-mêmes assez fusibles, ou bien lorsque l’opération 
n’exige pas une très haute température. Ainsi on peut agglomé
rer de cette manière les minerais menus de mercure qui sont 
destinés à être grillés mais non fondus.

On emploie parfois le même procédé pour agglomérer les 
minerais de fer d’Ecosse, qui sont en carbonates faciles à ré
duire et à fondre.

Il est préférable d’employer la chaux comme agglomérant 
toutes les fois que cette substance peut être utile pour la forma
tion des laitiers : c’est ce que l’on fait le plus souvent pour l’ag
glomération des résidus de pyrite, et des minerais de fer dans 
beaucoup d’autres cas ; mais ce procédé exige des installations 
mécaniques plus puissantes. On ajoute au minerai 5 à 10 0/0 de 
chaux caustique ; les briquettes doivent être moulées à haute pres
sion : elles ne prennent une certaine solidité qu’a près une expo
sition assez longue à l’air ou une cuisson à température modérée 
dans un four à réverbère, où la chaux se carbonate.

Il est avantageux d’employer les chaux hydrauliques à prise 
rapide. En Amérique, on l’ajoute sous forme de lait de chaux 
épais, qu’on malaxe longtemps avec le poussier.

On a essayé avec succès de remplacer une partie de la chaux 
par un mélange de sel et de soude. Quelque soit l’agglomérant
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employé, on peut ajouter aux briquettes une certaine proportion 
de poussier de charbon. Ceci offre l’avantage d’utiliser les char
bons menus que l’on ne peut pas charger dans les fours à cuve ; 
le charbon intimement mélangé avec le minerai réagira mieux 
sur lui et la dépense totale de combustible pour la réduction 
pourra s’en trouver diminuée. Pour les minerais de fer difficiles 
à réduire, comme les scories de forge silicatées, on facilitera le 
traitement en les mettant sous forme de briquettes contenant, en 
mélange intime, à la fois le charbon de réduction et la chaux 
destinée à agir comme fondant par sa combinaison avec la silice.

83". A g g lo m é r a tio n  p a r  le  c h a r b o n , —  Lorsque l’on a 
des menus de charbons gras capables de faire du coke, ils peu
vent jouer le rôle d’agglomérants. On a fait sur les minorais de 
fer des essais fort intéressants, où l’agglomération était rempla
cée par une simple calcination; en ajoutant aux minerais 30 à 
40 0/0 de charbon à coke, puis carbonisant à la manière ordi
naire, on obtient un coke qui est encore assez dur et qui contient 
en mélange intime le fer parfaitement réduit. Les parties vola
tiles du charbon sontain'si utilisées pour commencer la réduction.

Ce procédé aurait l’avantage de supprimer à peu près les 
dépenses d’agglomération ; toutefois, le coke ainsi obtenu' est 
forcément un peu friable, et ne pourrait être employé que dans 
des fours peu élevés, ou bien en mélange avec une forte propor
tion de lit de fusion ordinaire.

Jusqu’à présent il ne paraît pas y avoir eu d’application indus
trielle de ce procédé. .On obtiendra des briquettes plus solides 
en comprimant le mélange avant calcination ; on peut alors 
réduire la proportion de poussier de charbon et y mélanger un 
peu de brai ou de goudron. La calcination doit être faite dans 
des fours spéciaux et elle est relativement peu coûteuse.

Dans le même ordre d’idées, nous signalerons les nouveaux 
procédés d’agglomération appliqués aujourd’hui avec succès au 
charbon maigre, et qui donneraient sans doute de bons résultats 
avec les minerais : ils consistent dans l’emploi d’un agglomérant 
spécial que les inventeurs ont nommé le ricco-carbone. Cette 
matière se prépare en distillant le goudron à température modé
rée, de manière à y laisser la plus grande partie d’huile lourde ; 
le brai ainsi obtenu serait trop fusible, mais on lui fait subir 
une sorte de saponification en y incorporant de la chaux ; on a
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ainsi un produit qui ne se ramollit pas au feu, dont le pouyoir 
agglomérant est considérable, et qui donne des briquettes très 
solides. Dans les régions où l’on peut avoir du goudron à bon 
marché, ce système donnerait sans doute de bons résultats pour 
l’agglomération des minerais, et surtout pour la fabrication des 
briquettes mixtes avec le minerai et le poussier de charbon 
maigre.

84. M a ch in e s à a g g lo m é r é e . — Toutes les machines à 
moule fermé peuvent être employées pour agglomérer les 
minerais.

Il est utile de donner une pression forte et progressive ; on 
comprime souvent à 300 ou 400 kil. par cm2 et on est allé par
fois à 600. La presse hydraulique et la presse Couffinhal seront 
donc préférables toutes les fois que le mélange ne sera pas très 
plastique.

Comme nous l’avons dit plus haut, il peut être commode de 
placer au fond du moule une plaque d’acier que le piston de 
moulage soulève, et qui sert de support pour enlever et manier
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la briquette sans danger, lorsqu’elle est encore fraîche et peu 
solide.

En Amérique, où l’agglomération tend à devenir d’un usage 
courant pour les poussières de condensation provenant des fours 
à cuivre ou à plomb, on emploie deux types principaux de 
machines, dus tous les deux à M. White.

La première est à plateau tournant (fig. 10). Le mélange est 
malaxé par une meule ; sur une partie de la périphérie, la cuve 
est creuse, et les rouleaux tassent la pâte dans les moules por
tés par un plateau qui se place au-dessous. Les moules passent 
ensuite sous un sommier fixe pour subir une compression com
plémentaire (la compression par les rouleaux, qui existait seule 
dans la machine primitive, a été reconnue insuffisante), puis un 
bras articulé opère le démoulage

La seconde est une machine à pistons et ressorts (fig. 11) ; le 
mélange, après avoir traversé des malaxeurs à ailettes, tombe 
dans une trémie et.de là dans un cylindre horizontal, où le 
pousse un piston mù par une came : la briquette sort en refou
lant un contre-piston maintenu par des ressorts puissants.

Cette machine, simple et robuste, réunit jusqu’à un certain 
point les avantages respectifs du moule ouvert et du moule 
fermé, car elle fonctionne à moule ouvert, mais avec une contre- 
pression qui doit être surmontée avant la sortie.

La pression peut être réglée à volonté ; à chaque tour, la bri
quette comprimée avance d’un quart de pouce, la course du 
piston étant d’un pouce.

Le démoulage se fait par une came qui, à des intervalles régu
liers, vient retenir en arrière le contre-piston et repousser d’au-
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tre partie moule, de manière à laisser tomber la briquette.Trois 
pistons parallèlles fonctionnent alternativement, de manière à 
régulariser TefFort.

La forme la plus employée est celle de briquettes cylindri
ques pesant de 1 à 2 kil. et ayant 8 à 10 cm. de diamètre sur 
6 à 7 de hauteur. Une machine peut faire 50 tonnes par journée 
de 12 heures.

Les briquettes sont séchées à une température de 100 à 200° ; 
ce séchage dure de 36 à 15 heures suivant la température du 
four.

Prix de revient. Dans les conditions ordinaires, l’aggloméra
tion des minerais avec 5 à 10 0/0 de chaux, ce qui est le procédé 
le plus employé, pourra coûter entre 3 et 4 fr. la tonne. Le prix 
monte parfois au-dessus de 5 fr.
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CHAPITRE II

SÉCHAGE. CALCINATION. GRILLAGE.

*5. Exposé. — Les opérations préliminaires par lesquelles 
débute souvent le traitement métallurgique présentent ce carac
tère distinctif qu'il n’y a pas changement d’état physique du 
minerai, ni séparation de matières solides ou fondues, mais seu
lement élimination de matières volatiles. Elles se font en géné
ral à des températures modérées et peuvent souvent s’effectuer à 
l’aide de la chaleur perdue des fours métallurgiques. La princi
pale question est de diminuer la main-d’œuvre et d’augmenter 
le rendement calorifique par l’emploi de fours à circulation 
méthodique.

Ces opérations peuvent se diviser en trois catégories : le 
séchage, la calcination et le grillage.

Le séchage a pour effet d’éliminer seulement l’humidité ; il se 
fait à une température qui n’excède pas généralement 150°.

La calcination sert à éliminer l’eau combinée à l’acide carbo
nique de certains composés ; elle s’effectue à une température 
plus élevée, qui peut atteindre parfois 600°.

Le grillage est ' une opération beaucoup plus importante, 
accompagnée de transformations chimiques, et ayant pour but 
d’éliminer totalement ou partiellement le soufre et d’amener les 
sulfures h l’état d’oxydes. II ne s’applique qu’aux minerais sulfu
rés et diffère des deux opérations précédentes parce qu’il exige, 
en même temps que le chauffage, l’action oxydante de l’air.

§ 1. — SÉCHAGE
t

2®. A v a n ta g e s  d u  sé ch a g e. —  Le séchage préalable des 
minerais est souvent inutile ; cependant son emploi tend à se
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répandre depuis quelques années, parce qu’il contribue à aug
menter la production des fours métallurgiques. Un minerai 
humide chargé dans un four de traitement commencera par s’y 
dessécher; mais, pendant ce temps, la température du four se 
trouvera abaissée, et l’opération métallurgique en sera ralentie. 
Pour activer la production, on cherche aujourd’hui à éviter 
toutes les causes de refroidissement dans le four, et il peut y 
avoir intérêt à n’y charger que des matières sèches. Le séchage 
peut, du reste, se faire avec les flammes perdues, ce qui revient 
à diviser le four primitif en deux parties, l’une restant toujours 
à haute température et effectuant les traitements métallurgiques, 
l’autre réservée au séchage préliminaire et préparant les matiè
res avant de les laisser arriver à la première : on se rapproche 
ainsi des conditions du chauffage méthodique.

La plupart des minerais ne sont pas très hygrométriques, et, 
lorsqu’ils ont été conservés un certain temps à l’àir et à l’abri de 
la pluie, ils contiennent peu d'humidité. Leur teneur dépasse 
rarement 4 à 5 0/0 ; dans ces conditions, le séchage offre peu 
d’intérêt. Lorsqu’ils ont été lavés ou agglomérés en briquettes, la 
proportion d’humidité peut aller à 10 0/0 ou 15 0/0, et le 
séchage préalable est alors indiqué ; ce cas se présente surtout 
pour les menus.

* ï .  D iv e r s  m o d e s d e  sé ch a g e . — Le séchage des minerais 
naturels peu humides se fait sans installation spéciale, en les 
étendant sur des aires, avec les plaques de tôle qui recouvrent 
les fours à réverbère où ils doivent être traités. Parfois aussi on 
peut faire circuler les gaz sortant du four autour des trémies de 
chargement qui se trouvent au-dessous de la voûte, et où les 
charges de minerai sont emmagasinées. Ce système est employé 
dans la plupart des fours de première fusion traitant des mine
rais sulfurés menus.

Lorsque l’on a affaire à des matières assez humides, il faut une 
installation spéciale avec circulation méthodique des gaz chauds 
et du minerai ; le système le plus employé en Amérique est celui 
des fours rotatifs à cylindres inclinés (fig. 12) ; on. peut les 
chauffer avec les gaz perdus des fours ou avec un foyer spécial 
brûlant des combustibles de peu de valeur. Le foyer Perret per
mettrait d’utiliser les mâchefers et les cendres des autres fours- 
On emploie aussi le système des tunnels, dans lesquels le mine-
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rai est chargé sur de petits wagons à claire-voie qui circulent en 
sens inverse du courant de gaz chauds. Ce procédé s’applique 
surtout au minerai aggloméré en briquettes, qu’il ne faut pas 
exposer aux secousses.

F ig . 1 2 . —  F o u r tou rn an t pour séch age ou calcin atio n .

Suivant le degré d’humidité et la température des gaz, le 
séchage complet exige un temps plus ou moins long : pour des 
briquettes contenant environ 13 0/0 d’eau, on estime qu’il faut 
à peu près 16 heures, si le four est à la température moyenne de 
120° ; le temps peut être réduit à 5 ou 6 heures, si l’on atteint la 
température de 200°.

§ 2. — CALCINATION

28. C o n sid é ra tio n s  g é n é r a le s . —  La calcination peut être 
motivée par les mêmes considérations que nous avons indiquées 
à propos du séchage : les hydrates et les carbonates se décom
poseront dans les fours métallurgiques en diminuant la tempé
rature et ralentissant la production, car les réactions essentielles 
ne commenceront en général qu’une fois cette décomposition 
achevée ; il est donc préférable de l’opérer à part, surtout si 
cela peut se faire avec les chaleurs perdues. Lors même qu’on 
est obligé d’employer des foyers spéciaux, il peut y avoir encore 
avantage à le faire, parce que dans les fours à calcination, qui 
sont à température relativement basse, on peut brûler des com
bustibles moins coûteux que ceux qui servent dans les fours 
métallurgiques.

Les hydrates se décomposent, en général, à une température
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qui n’excède pas 300° ; les carbonates exigent plus de chaleur et 
ne commencent à se décomposer qu’au delà de 400° ; le carbo
nate de chaux exige plus de 600°.

La calcination des minerais à gangue calcaire ou des calcaires 
chargés dans les fourneaux comme fondants se pratique assez 
rarement, parce que la chaux reprend très vite de l’acide carbo
nique à l’air : l’opération ne serait donc efficace qu’à condition 
de charger immédiatement le minerai calciné dans les fours ; du 
reste, elle exigerait une température souvent, considérable et 
comparable à celle des fours métallurgiques. Cette opération ne 
trouve sa place que dans la fabrication des chaux et des ciments.

La calcination, en métallurgie, ne s’applique guère qu’aux 
minerais de zinc et aux minerais de fer.

La calcination des calamines, ou minerais de zinc carbonatés, a 
pour but d’éliminer aussi complètement que possible l’acide car
bonique et l’humidité, la présence de toute matière volatile étant 
nuisible dans les fours de distillation du zinc, où elle augmente 
l’entrainement des vapeurs. Comme elle donne lieu à une dimi
nution de poids assez considérable, elle se pratique le plus 
souvent sur les mines, afin de diminuer les frais de transport.

La calcination des minerais de fer carbonatés ou hydratés a 
un double but : Io éliminer les matières volatiles pour éviter les 
causes de refroidissement dans les hauts-fourneaux ; 2° transfor
mer tout le fer en sesquioxyde, qui est d’une réduction plus 
facile. Lorsque le minerai contient le fer à l’état de protoxyde ou 
d’oxyde magnétique, la calcination prend souvent le nom de 
grillage, et exige à la fois l’intervention de la chaleur et l’action 
oxydante de l’air, ce qui introduit une condition de plus pour 
l’étude des systèmes de fours et de leurs dimensions.

* 9 . F o u r s  d e  c a lc in a tio n . —  Lorsque les minerais sont en 
morceaux ou ne contiennent pas une proportion très forte de 
menus, la calcination se fait presque toujours dans les fours à 
cuve. Ce sont ceux qui réalisent le plus complètement le chauffage 
méthodique et qui permettent la meilleure utilisation de la cha
leur, parce que la nature de l’opération permet de laisser sortir 
les charges froides. Le minerai est introduit au gueulard avec 
5 à 10 0/0 de charbon maigre : la vitesse de descente est réglée' 

. par la quantité que l’on extrait à la base du four ; la marche doit 
être conduite de manière que le feu se tienne dans une région
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médiane, à peu près au tiers do la hauteur, et que les charges 
aient lo temps de se refroidir avant d’arriver au bas, afin de 
restituer au courant gazeux la chaleur qu’elle emporterait sans 
cela. Lorsque ces conditions sont bien remplies, on peut réaliser 
une économie de combustible considérable.

F ig . 1 3 .  —  F o u r de g rillag e de S iég ea  .
J

• Pour les minerais de fer dont l’oxydation dégage une cer
taine chaleur, la consommation de charbon descend facilement 
à 3 0/0, et on est arrivé même à l’abaisser au-dessous de 1 0/0 
en évitant toute perte dé chaleur. Pour la calamine, qui exige 
une température plus élevée, on ne descend guère au-dessous 
de 5 0/0. On pourra brûler 8 à 10 0/0 dans les fours trop bas.

Le volume doit être calculé de manière à contenir la produc
tion de plusieurs jours, au moins de 36 heures. La marche se 
règle en retirant plus ou moins de minerai à la base et en 
modifiant le tirage ; le minerai ne doit pas sortir trop chaud et 
le feu ne doit pas gagner le gueulard.

Pour régler l’appel d’air, qui se fait par la chaleur du four 
lui-même formant cheminée, on peut employer des gueulards 
fermés, munis d’appareils de chargement comme ceux des fours 
à cuve, et faire échapper les gaz par des tuyaux munis de regis-
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très de réglage. Un système peut-être plus simple consiste à 
installer, à côté du four, une cheminée d’appel communiquant 
avec les galeries par lesquelles l’air arrive autour de la base : 
en ouvrant plus ou moins le registre de cette cheminée, on

dérive le courant d’air, qui pénètre en moins grande abondance 
dans le four,

Les dimensions du four sont limitées par la nécessité de lais
ser les gaz pénétrer également dans toutes les parties et d’asSu- 
rer la combustion uniforme du charbon : cette condition devient 
plus essentielle lorsqu’il faut assurer l’accès de l'air pour produire 
l’oxydation des minerais de fer ; dans ce cas on emploie souvent
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des grilles coniques pour former la sole, ce qui permet l’arrivée 
de l’air au milieu de la base du four (fîg. 14).

La hauteur peut se réduire à 2 m. 50 quand on traite des 
menus friables; on peut la porter à 8 ou 10 mètres pour les 
minerais en gros morceaux durs. Les fours élevés sont plus 
avantageux.

Le diamètre varie d’ordinaire entre 1 m. 50 et 3 mètres. On 
peut le porter à 4 ou 5 mètres s’il y a admission de l’air au 
centre.

Lorsque le minerai contient une certaine proportion de 
menus, qui rendraient la masse trop peu perméable, on peut 
employer l’artifice de-chargement qui a été appliqué au four de 
grillage d’AHevard, c’est-à-dire placer sur le gueulard une
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grille conique qui rejette les gros morceaux en dehors et laisse 
tomber les menus au centre ; la combustion se fait alors facile
ment sur tout le périmètre, et la colonne centrale, moins per
méable, se trouve suffisamment chauffée par les gaz qui l’enve
loppent. Ce mode de chargement est l’inverse de celui que nous 
verrons indiqué pour les fours à cuve de réduction, où l’on 
cherche au contraire à augmenter la perméabilité au centre : 
cette différence s’explique par ce fait que, dans les fours à cuve, 
il est indispensable que les gaz qui doivent exercer une réac
tion chimique sur les minerais pénètrent au centre ; il faut con
trarier leur tendance à suivre les parois, tandis que dans les 
fours de calcination où il suffit d’assurer le chauffage, il y a 
moins d’inconvénient à ce que la combustion soit localisée sur 
la périphérie de la section.

1La dépense de main-d’œuvre est peu importante (environ — de
journée par tonne), et les frais de calcination ne dépassent 
guère 1 à 2 francs dans des conditions favorables; ils peuvent 
être de 3 à 5 francs pour la calamine.

Les fours coulants peuvent être chauffés au gaz, soit que l’on 
emploie les gaz perdus des hauts-fourneaux, soit que l’on brûle 
des combustibles humides ou des charbons coulants, qui ne 
pourraient pas être chargés directement dans le four. Dans ce 
cas, il faut ménager une chambre de combustion annulaire, afin 
d’assurer la bonne combustion des gaz, qui se ferait mal au 
contact des morceaux de minerais relativement froids. Cette 
chambre de combustion peut être constituée par un renflement 
du four, placé à une certaine hauteur au-dessus de la base et 
ménageant une sorte de couronne vide où les gaz viennent se 
mélanger à l’air. Le plus souvent on active la combustion par 
l’emploi d’air soufflé, que lancent des, tuyères réparties tout 
autour de cette couronne (fig. 16),

On a employé quelquefois les fours à cuve à-foyers latéraux, 
où la dépense de charbon est à peu près double de celle des 
fours à chauffage direct : si on ne peut pas mélanger le mine
rai au charbon, il vaut mieux adopter le chauffage au gaz.

Pour la calcination des menus fins, on employait autrefois des 
fours à réverbère ; aujourd’hui on emploie plutôt des fours ù 
circulation continue. On peut appliquer les différents systèmes 
dont nous parlerons à propos du grillage. Le plus usjté est peut’
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être le four rotatif incliné ; on remploie beaucoup en Améri
que pour la cuisson des ciments, et on le modifie de manière à 
rendre le chauffage plus méthodique, en ajoutant à la suite du

F i g .  1 6 . —  F o u r de calcin atio n  à g a z ,

cylindre principal un second cylindre incliné en sens inverse, 
qui sert au refroidissement. Ces fours sont très économiques au 
point de vue de la main-d’œuvre, un peu moins au point de
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vue du combustible, à cause de leur volume, dont la plus 
grande partie reste vide.

On emploie aussi des fours coulants à chute contrariée avec 
tablettes ou couloirs inclinés (fîg. 17) ; dans ce cas, la difficulté 
est de ralentir suffisamment la descente. Ce dernier système 
s’applique assez bien aux minerais de fer, mais convient moins 
aux minerais de zinc, qui exigent une plus haute température et 
pour lesquels la calcination doit être très complète.

F i g .  i 7 .  —  F o u r in clin é p ou r la  calcin ation  de la calam in e.'

Le minerai doit séjourner au moins 6 heures pour que la cal
cination dans les fours à réverbère soit complète et la chaleur 
bien utilisée. Dans les grands fours à plusieurs postes, cette 
durée s’élève à 12 et même 24 heures, La consommation de 
combustible est de 10 à 20 0/0 ; les frais peuvent être doubles ' 
de ceux qu’occasionne l’emploi des fours à cuve.

§ 3. — GRILLAGE

SO. C o n sid é ra tio n s  g é n é r a le s . — Le grillage consiste 
essentiellement dans un chauffage à température modérée com
biné avec l’aciion oxydante de l’air ; l’opération doit être prolon
gée suivant la nature des minerais et la proportion de soufre 
que l'on veut éliminer. Les procédés sont ici très variés ; les 
minerais les plus usuels se rattachent à trois types principaux.:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE II.

1° Les pyrites de fer qui peuvent être plus ou moins,cui
vreuses ;

2° Les minerais plombeux dont la base est la galène ;
3° La blende, ou sulfure de zinc.
La pyrite de fer se grille assez facilement à une température 

modérée, n’excédant guère 400 à 500° ; elle ne fond qu’à une 
température sensiblement plus élevée. La' pyrite cuivreuse 
retient un peu plus énergiquement le soufre et est plus difficile 
à griller complètement.

La galène se grille également à basse température, mais plus 
lentement et plus difficilement que la pyrite ; elle fond à une 
température peu supérieure à celle du grillage, et il faut 
éviter la fusion, laquelle empêche le contact de l’air et arrête ou 
ralentit beaucoup l’oxydation.

La blende, au contraire, doit se griller à haute température ; 
l’oxyde étant infusible, on n’a pas à craindre la fusion des pro
duits, mais la désulfuration complète ne s’obtient qu’à une tem
pérature d’au moins 700°,

En général, les minerais de plomb et de zinc sont grillés 
pour transformer le plus complètement possible les sulfures en 
oxydes, destinés à être réduits ; ils subissent donc un grillage 
complet.

La pyrite de fer est grillée en général pour la fabrication 
de l’acide sulfurique, et dans ce cas on cherche également à 
oxyder tout le soufre, afin de l’utiliser le mieux possible ; c’est 
donc aussi un grillage complet, et qui doit être fait dans des 
conditions différentes parce qu’il faut obtenir des gaz aussi 
riches que possible en acide sulfureux.

Les pyrites de cuivre mélangées de pyrites de fer sont ;rès 
souvent grillées pour être ensuite fondues pour mattes cui
vreuses et, dans ce cas, le grillage doit être seulement partiel.

Enfin, pour le traitement des minerais d’or et d’argent, on 
grille parfois des minerais ne contenant qu’une assez faible pro
portion de soufre, mais où il faut éliminer cet élément le plus 
complètement possible.

3 1 . R é a ctio n s. — Un sulfure, chauffé à l’air, dégage de 
l’acide sulfureux, et le métal passe à l’état d’oxyde. Cette réac
tion commence en général au rouge sombre ; elle se fait avec 
production de chaleur, et la température de Ja masse abandon-
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née à elle-même peut se maintenir et même s’élever, par la com
bustion du soufre. Ce phénomène est surtout marqué pour les 
matières riches en soufre, telles que la pyrite : ce sont, par 
suite, les plus faciles à griller; la combustion, une fois commen
cée, s’y propage d’elle-même. La galène se comporte d’une 
façon analogue, quoique les réactions soient moins vives. La 
blende ne se grille1 qu’au rouge franc, et il faut l’y maintenir 
longtemps : la chaleur dégagée par l’oxydation du soufre n’est 
pas suffisante pour produire cet effet.

Pour que le grillage se réalise, il faut qu’il y ait contact 
intime entre le sulfure et l’air ; pour éela le minerai doit rester 
à l’état solide et fragmentaire. S’il vient à s’agglomérer ou à 
fondre, l’air ne trouve plus d’interstices pour agir sur le centre 
de la masse j la surface de contact est très réduite : les progrès 
de l’oxydation deviennent très lents et s’arrêtent bientôt. On 
admet souvent que les sulfures de certains métaux, tels que le 
plomb et l’antimoine, forment, lorsque la température s’élève 
trop brusquement, des oxysulfures fusibles et stables. L’exis
tence de ces composés n’est pas bien démontrée, et les raisons 
purement physiques que nous venons de donner suffisent à 
expliquer qu’une élévation trop rapide de la température nuise 
aux progrès du grillage.

Cet inconvénient n’est pas à craindre avec la blende, car les 
composés du zinc sont tous infusibles. La pyrite donne du pro
tosulfure de fer fusible ; mais l’oxyde de fer étant infusible 
divise la masse. La galène, au contraire, est très fusible, ainsi 
que l’oxyde de plomb : aussi son grillage doit-il être conduit 
avec précaution. Le mélange d’un peu de pyrite ou de blende la 
rend plus facile à griller.

Le soufre ne passe pas entièrement à l’état d’acide sulfureux 
pendant le grillage. Il peut se dégager en partie à l’état libre, 
sous forme de vapeurs, si l’çiir est en quantité insuffisante et si 
le sulfure est décomposable par la chaleur. C’est ce qui se pro
duit notamment pour la pyrite.

Si, au contraire, l’accès de l’air est largement assuré, et si la 
température reste modérée, il peut se former de l’acide sulfu
rique, qui demeure à l’état de sulfate métallique. Le soufre 
n’est pas alors entièrement volatilisé, et le grillage peut être con
sidéré comme incomplet, car dans les opérations que le minerai 
grillé est destiné à subir par la suite, les sulfates, soumis à des 
influences réductrices, régénéreront des sulfures.
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Pour réaliser ce qu’on appelle le grillage à mort, il faut ter
miner l'opération par un coup de feu, afin de décomposer les 
sulfatés dont on n’a pu éviter la formation. Ceux de fer et de 
cuivre se décomposent facilement, cependant leur destruction 
n’est complète qu’au rouge vif. Ceux d’argent et de zinc résis
tent davantage. Celui de plomb ne se décompose qu’au rouge 
blanc. La silice active beaucoup ces décompositions, en se 
substituant à l’acide sulfurique qui se volatilise ; en présence 
des gangues siliceuses, tous les sulfates sont attaqués au rouge 
vif et transformés en silicates. Il est toujours difficile d’éviter 
qu’il ne reste au moins 2 0/0 de soufre dans les minerais grillés : 
ce n’est que dans des cas exceptionnels qu’bn arrive à réduire 
cotte proportion à 1 0/0.

Le grillage donne lieu à des pertes de métaux, soit par vola
tilisation, lorsque la température s’élève trop, soit par entraine
ment mécanique, parce que le minerai menu est emporté par le 
courant d’air auquel il reste longtemps soumis. Ces pertes sont 
sensibles, surtout lorsque le minerai contient des métaux pré
cieux. L’argent, sans être volatil par lui-même, le devient par
tiellement en présence d’autres métaux; aussi on doit éviter 
autant que possible d’élever trop la température quand on 
grille des sulfures argentifères. Le grillage complet de la blende 
ne peut s’obtenir sans de grandes pertes 'd’argent. L’or ne 
semble se perdre que sous forme de poussières entraînées, et 
toujours dans de moins grandes proportions que l’argent.

L’arsenic et l’antimoine, qui se rencontrent souvent à des 
états divers avec les sulfures métalliques, se comportent à peu 
près comme le soufre. Une partie peut se volatiliser à l’état 
d’acides arsénieux et antimonieux, mais il se forme beaucoup 
d’arséniate et d’anfimoniate. Or, ces sels ne sont pas décompo
sâmes comme les sulfates : on ne peut donc éliminer l’arsenic et 
l’antimoine par le grillage. Pour en diminuer la proportion, il 
faut prolonger l’opération, mélanger les sulfures avec du char
bon qui tend à réduire les arséniates et les antimoniates, en 
formant des acides arsénieux ou 'antimonieux volatils, mais on 
n’obtient jamais un résultat très satisfaisant.

a». P r in c ip e s  g é n é r a u x . — D’après ce que nous venons 
de dire, on peut facilement établir les principes généraux à 
suivre dans le grillage d’un minerai quelconque. La matière
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Sera maintenue à une température modérée, en évitant la fusion 
et en provoquant un contact aussi intime que possible avec l’air; 
vers la tin de l’opération, on élèvera graduellement la tempéra
ture jusqu’au point voulu pour la décomposition des.sulfates. 
S’il s’agit de griller à mort des sulfures purs, il faudra opérer 
lentement, en modérant l’accès de l’air et en maintenant la tem
pérature aussi haute qu’on pourra le faire sans provoquer l’ag
glomération du minerai : ces précautions sont nécessaires pour 
limiter la production des sulfates qui seront difficiles à décom
poser, surtout s’il y a du plomb : on terminera par un coup de 
feu très vif. Pour les minerais à gangue siliceuse, on pourra 
marcher plus vite ; il n’y a pas d’inconvénient à former des sul
fates : on admettra l’air en grande quantité, puis un coup de 
feu rapide déterminera'la décomposition des sulfates par la 
silice. Pour la blende, le grillage sera toujours long, et s'effec
tuera au rouge franc. Pour la galène, il faudra au contraire 
modérer la température et éviter la fusion. La pyrite sera la 
matière la plus facile à griller, parce qu’elle ne s’agglomère pas 
comme 1a. galène et réclame moins de chaleur que la blende. 
Pour les sulfures argentifères, on évitera les températures trop 
élevées : le grillage à mort sera difficile à réaliser sans pertes, 
surtout s’il y a beaucoup de blende.

33. C la ssific a tio n  d e s a p p a r e ils . — Les procédés de gril
lage sont très variés. On peut les diviser en deux classes: l°ceux 
où on chauffe le minerai au moyen d’un foyer spécial; 2° ceux 
où on utilise la chaleur de combustion du soufre pour continuer 
l’opération une fois mise en train. Dans le premier cas, on em
ploie en général le four à réverbère à chauffage direct, parfois 
le four à moufle. Dans le second cas, on peut faire le grillage en 
tas, dans des stalles, ou dans des fours à cuve : ces derniers 
procédés ne se prêtent guère au traitement des menus, et on a 
imaginé pour suppléer à cot inconvénient des appareils spéciaux 
qu’on peut ranger en deux catégories : les fours à tablettes (four 
Perret), et les fours à chute libre (fours Gerstenhôfer, flasen- 
clever, etc...).

A. — Fours à foyers spéciaux.

34. F o u r s  à  r é v e r b è r e . — Les fours de grillage se distin
guent des fours de fusion par le grand nombre des portes et les
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dimensions de la sole. Le rapport entre la sole et la grille peut 
s'élever à 15 pour le traitement des pyrites, à 10 pour celui de 
la blende, qui exige plus de chaleur. On le réduit à 6 quand on 
veut fondre à la fin, comme on le fait souvent pour la galène. 
Le plus souvent, du reste, on emploie les fours continus à plu
sieurs postes où la matière est amenée progressivement de 
l’extrémité jusqu’à l’autel; ce rapport n’a plus alors d’impor
tance. La longueur de la sole est dans ce cas de 10 mètres au 
moins, et il y a avantage à la porter à 15 : on va même parfois 
jusqu’à 20, mais il ne faut pas aller trop loin pour ne pas aug
menter les frais de main-d’œuvre. Ces grands fours sont parfois 
à deux soles superposées.
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F ig .  1 8 . —  F o u r à  sole en éch elon s.

La hauteur de la voûte excède rarement 0 m. 50.
La largeur ne dépasse guère 2 mètres quand il n’y a de portes 

que d’un côté, 3 m. 50 avec des portes des deux côtés. Il est 
même bon de réduire ces chiûres d’un quart environ quand on 
veut un grillage très soigné et un brassage très actif. L’em
ploi des fours à doubles portes parait avantageux, quoiqu'il 
rende le travail un peu plus pénible. Il augmente aussi le refroi
dissement: il vaut peut-être mieux à ce point de vue diviser le 
four par une murette longitudinale en deux compartiments réu
nis sous une même voûte (ce qui revient à adosser l’un à l’autre 
deux fours à simples portes).

Le minerai est chargé à l’état menu, on l’étale sur la sole où 
il doit former une couche peu épaisse de 5 centimètres environ. 
Pour les matières difficiles à griller, on réduit cette épaisseur 
à 2 centimètres ; on peut la porter à 10 ou 12 pour les sulfures, qui
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s’oxydent plus aisément, surtout si le grillage doit être incom
plet ou bien si le minerai contient déjà des composés oxydés.

On chaufîe doucement, et de temps en temps on remue la 
masse en y traçant des sillons avec un râble, ou en la retour
nant avec une spadelle, ce qui produit un brassage plus énergi
que. On renouvelle ainsi les surfaces en contact avec l’air, et de 
plus la croûte de sulfates et d’oxydes formés à la partie supérieure 
se mélange avec les sulfures restés intacts au-dessous; ces compo
sés réagissent les uns sur les autres avec dégagement d’acide sul
fureux. Le brassage active donc l’oxydation; en outre il empêche 
la fusion de la matière, en ramenant les diverses couches au 
contact de l’air froid qui arrive par les portes. Lorsque l’opéra
tion est-assez avancée, on donne un coup de feu et on retire le 
minerai grillé, qui est souvent aggloméré, ou même fondu, lors
qu’on a donné un coup de feu très vif pour décomposer tous les 
sulfates : ce dernier cas se présente pour la galène. ,

Dans les fours cbntinus, on introduit toutes les 2 ou 3 heures 
une charge àl’extrémité, occupant l’espace d’une ou deux portes, 
et on avance du même intervalle toutes les charges précédentes, , 
soit en les poussant avec des râbles, soit en les retournant avec 
des spadelles, ce qui est plus pénible, mais plus efficace au poiht 
de vue du brassage.

On peut diviser la sole en plusieurs paliers séparés par des 
ressauts de 10 à 15 centimètres de hauteur (fîg. 18). La chute 
renouvelle le contact avec l’air et facilite le travail des ouvriers. 
Nous ne savons pour quelle raison cette construction n’est pas 
d’un emploi plus général. Son seul inconvénient est que les 
angles sont exposés à se dégrader.

On peut encore remplacer la sole unique par deux soles super
posées, que le minerai parcourt en sens inverse (fîg. 19). La con
struction et l’entretien sont un peu plus difficiles, mais les causes 
de déperdition de chaleur sont moindres : les fours sont acco
lés par massifs de quatre, avec les foyers aux deux extrémités 
envoyant leurs gaz à des cheminées réunies au centre. On 
réduit ainsi au minimun la surface latérale exposée à l’air.

En multipliant le nombre de soles et diminuant leur hauteur, 
on arrive aux fours à tablettes, où la chaleur est assez concen
trée pour que la pyrite puisse se griller sans combustible.

L’excès d’air nécessaire au grillage complet devient une cause 
de refroidissement, qui augmente la dépense de combustible

4
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et ralentit les réactions. Il serait sans doute avantageux d’intro
duire sur le minerai de l’air chauffé, soit dans les parois du four, 
soit dans un appareil spécial. Des essais ont été faits en Améri
que dans cette voie.

•Fig. 1 9 . —  F o u r à  soles superposées pouf le grillage de la blende.

Parfois on termine le four par une sole plus étroite, servant à 
la fusion; ce système est peu employé. En général, la sole est 
percée, en face de-la dernière porte, d’orifices par lesquels on 
précipite le minerai grillé dans des wagonnets.

Le séjour des sulfures dans un four de grillage peut durer 
18 à 24 heures ; pour la blende, on va jusqu’à 48 heures ; pour 
la pyrite, on peut sé contenter de 12 heures quand on ne cherche 
pas à éliminer tout le soufre La durée du grillage étant fixée,ainsi 
que l’épaisseur de la couche, on pourra calculer la production 
journalière d’un four. En moyenne, elle peut monter à ISO ou 
200 kilos par mètre carré de surface de sole ; elle va à 300 pour 
les grillages rapides, et se réduit à moins de 100 quand on traite 
de la blende.

Un grand four de grillage, passant 8 à 12 tonnes de galène par 
24 heures et 12 à 18 tonnes de pyrite, occupe 4 ouvriers par
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poste de 12 heures; la galène exige plus de travail, parce qu’il 
faut la brasser beaucoup. La consommation de combustible est ( 
en général de 2 à 300 kilogrammes par tonne ; elle peut monter 
à 500 pour le grillage de la blende et descend à 125, et parfois 
à moins de 100, pour le grillage partiel des pyrites cuivreuses. 
Le grillage d’une tonne, tous frais comptés, coûte parfois de 
10 à 15 francs. La dépense peut être moitié moindre pour un 
grillage partiel. Elle s’abaisse à 4 ou 5 francs là où la main- 
d’œuvre et le combustible sont à bon marché.

3&. Avantages et. Inconvénients des réverbères. — Le
four à réverbère est l’appareil qui permet le mieux de régler le 
grillage à volonté; c’est à peu près le seul où l’on puisse réaliser 
l’élimination complète du soufre, mais il donne lieu à des frais 
bien plus considérables que les appareils de la seconde classe ; 
le service en est pénible et ne peut être confié qu’à des ouvriers 
exercés, Il présente de plus l’inconvénient de donner des gaz 
difficiles à condenser, parce que l’acide sulfureux y est dilué 
dans une grande masse d’air et d’azote. En général, on se con
tente de les faire dégager dans des cheminées très élevées, pour 
diminuer leur action délétère qui se fait toujours sentir gravement 
dans le voisinage des usines. Les poussières entraînées et les mé
taux volatils se déposent dans les conduites, auxquelles on donne 
une large section et un long parcours, Parfois on fait tomber 
des pluies d’eau dans ces carneaux ou on y entasse de la chaux 
en morceaux pour mieux assurer la condensation ; mais celle-ci 
reste toujours incomplète, On peut encore aspirer les gaz par 
un ventilateur et les forcer à passer à travers l’eau, en fermant 
par exemple la conduite par une cloison dont la partie inférieure, 
découpée en dents de scie, plonge dans une couche d’eau, On re
cueille alors mieux les poussières, qui ont une grande valeur 
quand il s’agit de minerais argentifères. Comme les gaz sulfu
reux attaquent rapidement le fer, les ventilateurs doivent être 
construits en cuivre,

36. Fours à  monde. — Le four à moufle est employé, dans 
quelques cas spéciaux, lorsqu’on ne veut pas mélanger les gaz du 
foyer à ceux que produit le grillage. L’opération se conduit tou
jours de la même manière; elle est plus lente, parce que le mine
rai est chauffé indirectement et que la chaleur est transmise d’a-
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bord aux couches inférieures, et non à celles que l’air baigne. Le 
combustible est très mal utilisé, on en consomme deux ou trois 
fois plus qu’avec un four ordinaire. Aussi cet appareil ne s’em
ploie guère que dans certains cas spéciaux, par exemple pour 
le grillage des sulfo-arséniures, quand on veut condenser l’acide 
arsénieux produit : ce corps doit en effet être préservé de tout 
contact avec le combustible ou la fumée, qui le saliraient.

SI .  Fours automatiques. — Les grands fours de grillage 
donnent des résultats excellents au point de vue de la consom
mation de combustible, mais les dépenses de main-d’œuvre y 
sont considérables : aussi s'est-on ingénié à trouver des systèmes 
permettant de supprimer le travail à la main et de le remplacer 
par un brassage mécanique. Il y a à cela deux avantages ; outre 
l’économie de main-d’œuvre, le brassage plus rapide et plus 
énergique permet de faire séjourner le minerai moins longtemps 
dans le four et d’augmenter la production. Or, tout accroisse
ment de la production se traduit par une économie de combus
tible, car dans les fours de ce genre les pertes par rayonnement 
sont considérables, et la quantité de charbon à brûler par jour 
pour entretenir la température reste à peu près la même quelle 
que soit la quantité de minerai que l’on fait passer.

Les fours à brassage automatique sont très nombreux et très 
variés. On a expérimenté successivement toutes les combinai
sons mécaniques possibles. On peut les rattacher à trois caté
gories :

1° Les fours à agitateur, où le mouvement est donné à des 
râbles et à des palettes brassant le minerai sur une sole fixe ;

2° Les fours à sole mobile, où le brassage est réalisé par le 
mouvement de la sole ;

3° Les fours rotatifs, dans lesquels le laboratoire tout entier 
devient mobile et est fransformé en une sorte de tonneau tour
nant.

Le premier système parait tout d’abord le plus rationnel, car 
il ne met en mouvement jque l’outil destiné au brassage, c'est-à- 
dire une masse relativement très faible, tandis que, dans les, 
autres systèmes, la partie mobile a un poids considérable ; mais 
il y a une difficulté qui compense ces avantages, c’est que le mé
canisme mobile se trouve en partie à l’intérieur du four, exposé 
à la chaleur et à l’action oxydante ou sulfurante des gaz : il se

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i  3. -  GRILLAGE

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



,84 CHAPITRE II.

détériore donc rapidement, tandis qu’avec les deux autres systè
mes tout le mécanisme peut se trouver à l’extérieur.

1» FOURS A SOLE FIXE

38. Four O’H arra. — Le four O’Harra (fig. 20) a été à peu 
près calqué sur les anciens fours à réverbère. C’est une longue 
galerie rectiligne, où le minerai est brassé et poussé par, une 
série de râteaux fixés à une chaîne sans fin. Ces râteaux sont 
portés sur des galets qui sont placés, ainsi que les chaînes, dans 
de petites galeries latérales ; le dernier modèle comprend deux 
soles superposées utilisant le retour de la chaîne. Celle-ci sort sur 
une certaine longueur pour se refroidir pendant une partie du 
parcours.

3». Four Pearce. — Le four Pearce parait avoir aujour
d’hui plus de faveur en Amérique, La galerie est circulaireT les 
râbles sont fixés à des bras qui pénètrent è l’intérieur du four

F ig. â l . —  Four Pearce.

par une fente annulaire. Ces bras tournent d’une manière con
tinue autour d’un axe vertical placé au centre. La retombée inté
rieure de la voûte se fait sur un anneau en maçonnerie, soutenu 
par une cornière qui est suspendue à des poutrelles formant l’ar
mature supérieure du four.

t

40. Four Brown. — Le' four Brown réalise le râblage et 
la circulation automatique du miqerai d’une manière assez 
curieuse. C’est une grande galerie circulaire ayant 9 m. 70 de 
largeur ; l’axe de cette galerie est un cercle de 2 mètres de 
rayon. La galerie est interrompue sur l/5e de circonférence ; 
son développement est donc de plus de 40 mètres. Le minerai, 
versé par des trémies et des distributeurs à une extrémité, est
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agité par des râbles qui le poussent peu à peu vers l’extrémité 
opposée.

Fig . 2 2 . —  Four Brown.

Plusieurs foyers latéraux sont disposés le long du parcours. 
On peut ménager après le dernier une certaine longueur de gale
rie non chauffée où le minerai se refroidit. Les râbles sont por
tés par un chariot qui’fait tout le tour de la galerie. Les galets 
qui supportent ce chariot roulent dans deux compartiments laté
raux, D et G, presque isolés du four, aveclequel ils ne commu
niquent que par des fentes étroites laissant passer les essieux du 
chariot. Le compartiment intérieur au cercle contient les poulies 
et le câble sans tin qui entraîne le chariot, lise trouve refroidi par 
un grand nombre d’ouvertures ; le rail y est en fer. Le compar
timent opposé n’a pas d’ouverture, et le galet y glisse sur des 
tuiles dures. Le refroidissement des râbles est assuré par un
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temps d’arrêt dans le secteur, où la galerie s’interrompt. Arrivé 
à l’extrémité voisine de la cheminée, le chariot sort en soulevant 
une trappe. Il s’avance dans le secteur libre et y trouve un 
second chariot qui y était arrêté.

11 pousse ce second chariot qui, lancé un peu plus loin, va'rat
traper le câble moteur par un système de griffe à serrage auto
matique. A la traversée de ce secteur, le câble passe sur des 
poulies de renvoi qui l’écartent un peu de la circonférence ; le 
premier chariot s’arrête en ce point jusqu’à ce que le second ait 
fait un tour complet et vienne le remplacer en le repoussant dans 
la galerie. Il y a donc toujours un des chariots qui se repose et, 
chacun d’eux passe la moitié du temps à l’air libre. Le tour de la 
galerie se fait en deux minutes environ ; dans ces conditions, le 
chariot ne s’échauffe pas à plus de 65°.

Cet appareil est peut-être celui où la partie mobile a le moin
dre poids, et il n’exige, dit-on, que 1 cheval 1/2. Le trajet de la 
charge dans le four est très long.

Ce four est employé avec succès dans l’Illinois et le Missouri 
pour le grillage des blendes, qui exige une haute température et 
fatigue par suite les râbles plus que celui des pyrites. On grille 
10 tonnes par 24 heures en brûlant 6 tonnes de charbon de rebut. 
On l’a appliqué dans une usine du Kansas pour griller des mattes 
contenant 10 à 20 0/0 de plomb et 25 à 35 0/0 de cuivre. On 
cherche à sülfatiser le cuivre pour le dissoudre ; on passe 18 ton
nes par jour en brûlant 3 à 4 tonnes de charbon : 90 0/0 envi
ron du cuivre devient soluble.

Quand on traite des pyrites, on peut griller 300 kg. par heure 
et par mètre carré de sole ; pour le grillage chlorurant des mi
nerais pauvres en soufre, on peut aller à 4b0. Un four débitant 
50 tonnes par jour emploie un chauffeur et un manœuvre, 4 ton- 

■ nés de charbon, et 5 chevaux-vapeur. On annonce en Amérique 
un prix de revient de 2 fr. 50, dont environ 0 fr. 60 de force mo
trice et d’entretien et 0 fr. 75 de main-d’œuvre.

41. Four lie llcr. — L’emploi des soles superposées per
met, comme nous l’avons déjà dit, de réduire les causes de 
refroidissement et de mieux utiliser la chaleur.
- L’appareil le plus parfait à ce point de vue est peut-être le 
four Keller (fîg. 23), qui se compose de deux fours allongés à cinq 
soles superposées. Le mécanisme qui sert à actionner les râbles
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est placé entre les deux fours ; il se compose de chariots mus par 
des chaînes sans fin, qui portent des bras en porte-à-faux péné
trant par deux fentes sur les soles des deux fours jumeaux. Les 
poulies des deux chaînes sans fin sont mises en mouvement, 
d’une manière intermittente, par des crémaillères, et les chariots 
parcourent alternativement toute la longueur dans les deux sens ; 
mais les râteaux ne fonctionnent que pendant une des deux 
courses. A cet effet, un encliquetage les fait tourner autour de 
leur axe, au début de la course, de manière que les dents laté
rales plongent dans les couches de minerai ou soient relevées 
vers le haut : dans ce dernier cas, elles restent sans action. Ce 
système présente cet avantage que tous les organes ajustés se 
trouvent en dehors du four ; aussi exige-t-il très peu de répara
tions. 1

La dépense de combustible est également très faible, et ne 
dépasse pas 2 0/0. Les flammes du foyer ne passent que sur les 
soles supérieures, afin d’allumer rapidement la pyrite ; on peut 
même marcher sans aucun chauffage, le four conservant suffi
samment la chaleur produite par l’oxydation du soufre : seule
ment, dans ce cas, la production est réduite à peu près de 
30 0/0.

Le four peut griller environ 45 tonnes par jour, soit 500 kg. 
par mètre carré de surface de sole ; la force motrice nécessaire 
ne serait que de deux chevaux et les frais de grillage sont esti
més à un peu plus de 1 fr. dans l’usine de Parote (Montana). Il 
est vrai qu’il ne s’agit que d’un grillage partiel, où l’on n’élimine 
que la moitié du soufre ; il est probable que les dépenses 
seraient au moins triples pour un grillage complet. ,

48. Fours à soles circulaires, — Les fours à soles circu
laires superposées sont les plus avantageux au point de vue de 
la dépense de combustible, car la charge y est plus condensée, 
et la surface de refroidissement moins grande. Ils peuvent fonc
tionner comme fours à tablettes. Les râteaux tournants sont mu
nis d’une série de dents obliques qui, à chaque tour, poussent le 
minerai de l’intervalle de deux dents consécutives. La charge 
circule en spirale jusqu’à ce qu’elle tombe sur la sole suivante. 
La difficulté est d’éviter réchauffement de l’arbre ; on peut . 
cependant le rofroidir par des courants d’eau ou d’air.

Le four Ilerreshoff (fig. 24), très en faveur actuellement aux
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Etats-Unis, est un des meilleurs types de ce genre. L’arbre est 
creux et de grand diamètre, provoquant un vif appel d’air qui 
est augmenté par le tuyau qui le prolonge au-dessus du four ; à

F ig . 24 . —  Four Ilerreshof.

chaque étage, cet arbre est percé de deux fenêtres où s’engagent 
les bras. Ceux-ci sont simplement posés et tiennent par leur 
poids ; en les soulevant un peu à l’autre extrémité, on les dégage 
aisément pour les retirer.

L’arbre fait deux tours par minute. On peut griller en 24 heu
res de 3 à 5 tonnes de minerai à 44.0/0 de soufre en abaissant 
la teneur à 3 0/0 environ. Un seul homme peut surveiller un 
grand nombre de fours..

Notons que les dimensions adoptées (diamètre à peu près égal 
à la hauteur) correspondent au minimum de surface extérieure 
pour une capacité donnée. A ce point de vue, comme à celui de 
la simplicité du mécanisme, cet appareil semble supérieur à ceux 
du même genre qui l’ont précédé.

2» FOURS A  SOLE MOBILE

43. Dispositions générales. — Dans les fours à sole cir
culaire dont nous venons de parler, on peut réaliser le même
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-mouvement relatif en faisant tourner la sole et en rendant l’agi
tateur fixe. C’est alors le minerai qui, entraîné par le mouve
ment de rotation de la sole, vient buter contre les palettes ou les 
crochets fixes suspendus au-dessus.

La sole se compose d’une surface conique en fonte, portée sur 
un .axe vertical mobile sur un pivot ; tout le mécanisme se trouve 
donc au-dessous. Par le centre de la voûte pénètre un arbre fixé 
portant les agitateurs : on a depuis longtemps employé ce sys
tème pour le grillage des minerais d’étain.

Le minerai est distribué par une trémie avec une vis d’Archi
mède qui règle la rapidité de la chute, et il tombe près du som
met du cône. Les palettes fixes inclinées le forcent à décrire une 
série d’hélices et il arrive ainsi à la périphérie. La sole peut 
avoir de 3 à 5 mètres de diamètre et fait un tour en 30 à 60 
minutes.

On a employé des fours analogues pour le grillage des pyrites. 
Comme le brassage n’était pas alors tout à fait suffisant, on y a 
ajouté un second agitateur. Dans le four Gips, une sorte de char
rue, animée d’un mouvement de va-et-vient, pénètre par une 
porte latérale et vient creuser des sillons dans les couches de mi
nerai.

44. Four lîlftkc. — Dans le four Blake, la surface conique 
a été remplacée par une sole en escalier formé d’une série de 
terrasses concentriques, entre lesquelles se trouve un petit 
ressaut. -

Le fonctionnement est toujours le même, mais, au lieu d’un 
glissement continu de haut en bas, il y a une série de chutes par 
cascades, qui augmentent l'effet du brassage et renouvellent les 
surfaces de contact avec l’air : on voit le minerai devenir incan
descent au moment où il tombe d’une terrasse sur l’autre, parce 
qu’il y a alors une oxydation plus rapide. Dans ce four, au fieu 
de laisser pénétrer l’air extérieur pour produire l’oxydation des 
sulfures, on envoie, par des carneaux ménagés dans la voûte, de 
l’air préalablement chauffé dans des chambres en briques ; cet 
air a alors une action oxydante plus rapide, et la désulfuration 
se fait mieux.
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3o FOURS ROTATIFS

45. D isp o sition s g é n é r a le s. — Les fours rotatifs exigent 
plus de force motrice que les précédents et sont d’une construc
tion plus coûteuse ; mais le brassage est plus rapide et l’on peut 
arriver à des productions plus considérables.

Le four se compose d’un cylindre en tôle garni à l’intérieur 
d’un revêtement en terre réfractaire. La tôle porte des saillies 
permettant d’accrocher ce revêtement ; le cylindre tourne entre 
deux compartiments en maçonnerie entre lesquels il s’applique 
par l’intermédiaire d’anneaux lisses en fonte, L’un de ces com
partiments contient le foyer, l’autre communique avec la chemi
née, Ce dernier peut être remplacé par une boite en tôle mobile, 
que l’on écarte de manière à laisser l’une des bases du cylindre 
libre, soit pour introduire la charge, soit pour procéder aux 
réparations ; mais le plus souvent la charge s’introduit au moyen 
dç trémies au-dessus du cylindre.

Le cylindre est supporté par des galets disposés au-dessous de 
l’arc inférieur de. sa circonférence et montés sur pivots, qui lui 
permettent de s’élever librement autour de son axe ; le mouve
ment est donné par un engrenage agissant Sur une grande roue 
dentée, fixe au centre du cylindre.

4«. F o u r«  B r ü c k n c r . —  Les fours rotatifs peuvent marcher 
d’une manière intermittente ou continue. Les fours Brückner, qui 
ont été les premiers employés aux Etats-Unis pour le grillage des 
minerais d’or et d’argent, ont une marche intermittente. On 
tourne le cylindre, sur le milieu duquel se trouve une porte, de 
manière que celle-ci soit en haut lorsque l’on veut introduire la 
charge par les trémies. Une fois le four chargé, la porte est fer-
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mée et on fait tourner le cylindre un temps suffisant pour que 
l’opération puisse se terminer.

Pour décharger le minerai, on arrête la rotalion au moment 
où la porte se trouve vers le bas, et le minerai tombe alors direc
tement dans les wagons destinés à le recevoir.

Dans les premiers fours Brückner, il y avait à l’intérieur du 
cylindre une sorte de grille placée transversalement par rapport 
à l’axe et constituée par des tubes de fer recouverts d’un enduit 
réfractaire ; ces tubes, communiquant par les deux bouts avec 
l’air extérieur, se trouvaient suffisamment refroidis/et la grille, 
pénétrant dans les couches de minerai à chaque tour de l’appa
reil, activait le brassage. Ce système, qui rendait la construction 
plus compliquée, a été abandonné, On peut aider plus simple
ment au brassage par des cloisons radiales rivées sur la tôle, 
suivant les génératrices du cylindre. Ces cloisons forment saillie 
à l’intérieur ; le minerai se trouve soulevé par le mouvement de 
rotation jusque dans la partie supérieure du cylindre, et de là 
retombe sur le fond.

40 bis. F o u r s  l l o w c l l  e t  d é r iv é s .— Les fours Iiowell (fig. 25) 
marchent d’une manière continue. Le cylindre est beaucoup 
plus allongé et son axe est légèrement incliné. Le minerai est 
chargé à l’extrémité supérieure et descend peu à peu jusqu’au 
foyer, près duquel il vient sortir ; l’avancement du minerai se 
trouve provoqué par le mouvement de rotation même. Les 
grains, soulevés par les cloisons transversales, décrivent un 
cercle perpendiculaire à l’axe du cylindre ; ils retombent 
ensuite verticalement et la combinaison de ces deux mouvements 
les rejette chaque fois un peu plus loin.

On a imaginé bien des modifications de ces fours ; on peut 
donner par exemple à l’intérieur une section carrée ou polygo
nale : si le revêtement réfractaire est tassé de manière à "ne 
laisser qu’un vide carré, le minerai, qui s’accumule toujours 
vers le bas de la section, se trouve relevé et agité mieux que 
dans un cylindre circulaire. On a construit des fours rotatifs où 
les flammes, au lieu de venir au contact du minerai, circulent 
dans un canal central formé par un tuyau fixe, suivant l'axe du 
cylindre. Cette disposition n’a d’intérêt que dans le cas, tout par
ticulier, où on veut recueillir les gaz qui se trouvent dans le four, 
et ne pas les mélanger à ceux du foyer.
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Les fours rotatifs sont employés surtout en Amérique pour le 
grillage chlorurant des minerais, où l’on cherche à transformer 
l’argent en chlore pour le dissoudre et où l’on grille avec addi
tion de sel marin. Ils donnent de bons résultats ; toutefois, 
comme le minerai est alors en poussière fine, il y a des pertes 
par entrainement assez sensibles. Le courant d’air qui traverse 
le cylindre entraîne vers la cheminée les poussières les plus 
fines ; au moment de la charge, on doit établir près de la sortie 
du four des chambres de condensation. On ajoute souvent des 
foyers supplémentaires pour chauffer ces chambres de conden
sation, de manière que la chloruration s’y achève.

Lorsqu’il s’agit du grillage ordinaire des pyrites, ces .fours 
sont peut-être moins avantageux. En effet, pour avoir une 
grande production, il faut y mettre des charges qui occupent 
une certaine épaisseur. Dans le cas du grillage chlorurant, cela 
n’a pas d’inconvénient, parce qu’il n’y a pas besoin de beaucoup 
d’air pour produire la réaction et que l’on traite des minerais 
pauvres en soufre. Mais dans le grillage ordinaire, où tout le 
soufre doit être oxydé par l’air, il faut que la couche de minerai 
ait une épaisseur faible et que le contact avec l’air soit très pro
longé. On doit alors augmenter les dimensions des cylindres, si 
l’on veut avoir une certaine production, et y disposer des cloisons 
en hélice de manière à régler à volonté l'avancement du mine
rai. Celui-ci est introduit sous forme de filet mince, qui décrit 
successivement un grand nombre de spires avant d’arriver à 
l’extrémité. Un appareil de ce genre est employé en Angleterre 
et donne de très bons résultats pour le grillage des mattes 
cuivreuses.

Le cylindre a 2 m. 10 de diamètre et 20 mètres de long ; son 
inclinaison est en tout· de 14 centimètres ; il tourne à raison de 
8 tours par heure. La matte finement broyée est versée par un 
distributeur à l’extrémité supérieure, et descend en filet mince 
jusqu’au bout ; on grille par 24 heures 10 tonnes de matte, en 
brûlant une tonne de charbon et 500 kg. pour la force motrice. 
La teneur en soufre s’abaisse jusqu’il 1 0/0 ; le coût du grillage 
serait inférieur à 2 francs par tonne.

41. Four ro tatif à  moufle. — Le four Donglas est un four 
du même genre, combiné pour permettre l’emploi des gaz dans 
les chambres de plomb. Les flammes du foyer, au lieu de tra-
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verser directement le laboratoire, passent à travers un cylindre 
incliné en briques, formant une sorte de manchon fixe autour 
duquel tourne l’enveloppe du four. Celui-ci se trouve donc 
transformé en une sorte de four à moufle, et les gaz sulfureux 
ne se mélangent pas à ceux du foyer. Nous n’avons aucune 
donnée sur l’emploi industriel de cet appareil, qui semble plus 
curieux que pratique.

48. Résultats généraux des fours automatiques. — En
pratique, le four automatique s’emploie surtout pour le grillage 
(oxydant ou chlorurant) des minerais d’argent ou d’or pauvres, 
et parfois aussi pour les pyrites ou les mattes cuivreuses.

D’après des comparaisons faites sur le même minerai, l’emploi 
des fours automatiques peut diminuer de 30 0/0 environ la 
dépense de main-d’œuvre et augmenter de 28 0/0 la dépense de 
combustible. Il sera donc plus ou moins avantageux suivant les 
conditions économiques locales.

Là où la main-d’œuvre n’est pas chère, il ne sera guère utile, 
sauf peut-être pour les grillages sommaires, où la consommation 
de charbon est toujours faible. On peut dire, en effet, que l’éli
mination des quatre ou cinq dernières unités de soufre est plus 
difficile et coûte au moins aussi cher que tout le reste.

4». Foui*!« mixtes. — La meilleure solution serait sans doute 
de commencer le grillage dans un four mécanique et de le finir à 
la main, le premier appareil étant chauffé par les flammes per
dues du second. La fig. 26 représente un four réalisant cette 
combinaison et employé à la Yieille-Montagne pour le grillage 
de la blende.

5
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B. — Fours sans foyers spéciaux

50. G r il la g e  en  la s. — Lorsque le minerai contient une 
assez forte proportion de gros fragments pour former une masse 
perméable à l’air, on peut le griller sous une forte épaisseur, et 
sans l’intervention d’un foyer spécial. Le mode le plus simple est
le grillage en tas.

On entasse le minerai sur un lit de fagots ou de rondins, et en 
réservant au centre une cheminée en bois ou en pierres. On 
recouvre la masse de minerai menu ou d’argile pour modérer 
l’accès de l’air ; on met le feu à la base, puis la combustion s’en
tretient d’elle-même. Les fragments se grillent à la surface ; il 
s’y forme une croûte poreuse d’oxydes et de sulfates qui permet 
à l’air de pénétrer jusqu'aux couches intérieures : du reste 
l’oxyde de la surface réagit lentement sur le sulfure du centre. 
Cependant les plus gros fragments conservent toujours un noyau 
de sulfure inattaqué ; en outre les sulfates ne sont pas décom
posés : le grillage n’est donc jamais complet. Comme il y a peu 
d’air, une partie du soufre distille à l’état libre.

L’opération est longue (deux à six mois). La hauteur d’un tas 
est de 2 à 3 mètres ; la largeur ne doit pas dépasser 6 mètres, 
pour que l’air puisse pénétrer jusqu’au centre. La longueur peut 
être quelconque.

La construction et la conduite des tas de grillage sont soumises 
à peu près aux mêmes règles que celles des meules de carboni
sation, mais elles exigent bien moins de soin, car on ne craint 
pas ici de perdre des matières utiles. La seule condition essen
tielle est que la combustion ne s’arrête pas et qu’elle se propage 
partout. Comme on necherche à réaliser qu’un grillage partiel, 
les inégalités dans la composition des résidus pourront être cor
rigées par des mélanges conyenables, qui ramèneront la teneur 
en soufre au point voulu.

Ce mode de grillage ne peut guère s’appliquer qu’à la pyrite. 
La blende ne développerait pas assez de chaleur, et la galène 
pourrait fondre. Les pyrites blendeuses peuvent être grillées en 
intercalant dans les tas de petits lits de charbon de bois. On a 
recours aussi à ce dernier procédé lorsqu’on grille des sulfo- 
arséniures, pour éviter la production des arséniates.

Le grillage en tas coûte très sensiblement moins que le gril-
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lage au réverbère. Mais, outre qu’il ne peut réaliser l’élimination 
complète du soufre, il offre l’inconvénient d’exiger beaucoup de 
place et d’être très malsain, par suite du dégagement de l’acide 
sulfureux à l’air libre. '

5 1 . S ta lle s  e t  cases. — On peut augmenter la chaleur en
entourant le tas de murs : on a alors le grillage en stalles ou en 
cases. Les stalles primitives se composaient de trois murs for
mant une enceinte rectangulaire ouverte sur un côté et à la 
partie supérieure.

La largeur de la stalle, comptée depuis la face ouverte jusqu’à 
la face opposée, ne doit pas dépasser 1 m. 50, afin que l’air 
pénètre jusqu’au fond. Le grillage est toujours très irrégulier; 
pour obtenir une oxydation complète, il faut casser les matières 
grillées, les trier, et repasser les fragments qui contiennent du 
sulfure. On fait ainsi plusieurs fe u x , qui durent chacun plusieurs 
semaines.

Ce procédé offre encore presque tous les désavantages du 
grillage en tas, mais on a perfectionné les stalles et on y a intro
duit des changements qui ont donné lieu à bien des types variés. 
Les modifications peuvent avoir pour but : soit d’augmenter la 
chaleur, soit de régulariser la répartition de l’air, soit de faci
liter la condensation des gaz, soit enfin d’économiser des frais 
de .main-d’œuvre.

On peut diminuer les déperditions de chaleur en complétant 
l’enceinte par un mur latéral, percé d’évents pour le passage de 
l’air, et qu’on démolit en partie chaque fois qu’il faut défourner 
et charger. On peut aussi couvrir la stalle d’une voûte : elle 
forme alors une espèce de four à cuve à marche discontinue. Les 
stalles ordinaires ne permettent pas d’employer la houille, on 
ne peut chauffer le sulfure qu’en le mélangeant avec des lits de 
bois ou de charbon ¡de bois. Dans les cases Welner, on a ménagé 
de petits foyers dans l’épaisseur du mur intérieur ; on peut y 
brûler un combustible quelconque : ces cases fonctionnent 
comme des espèces de fours à alandiers.

Pour faciliter l’accès de l’air jusqu’à la face postérieure des 
stalles, on a creusé dans la sole des rigoles qui offrent un pas
sage libre. Il vaut encore mieux remplacer la sole par une grille ; 
on a alors une distribution d’air assez régulière, avec une lar
geur qui peut atteindre deux mètres. Le temps de séjour du
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minerai dans le four peut être réduit à quelques jours, si les 
sulfures sont faciles à griller, comme les mattes do cuivre.

58. — Lorsque les stalles sont voûtées, les gaz s’échappent 
par des évents creusés dans la voûte ou dans le mur posté
rieur ; au lieu de les laisser se dégager à l’air libre, on peut les 
recevoir dans un conduit qui les emmène, soit à une cheminée, 
soit à des chambres de condensation, soit à des chambres de 
plomb où ils servent à fabriquer de l’acide sulfurique. Ces gaz, 
n’étant pas mélangés avec les produits d’un foyer, peuvent être 
assez riches en acide sulfureux, surtout si on grille des sulfures 
riches et si l’opération se fait rapidement comme dans les 
stalles à barreaux.

Les brûleurs à pyrites employés dans les usines à acide sul
furique rentrent dans ce type.

Le four Pelatan se compose de stalles allongées, à fond per
foré sous lequel on injecte de l’air souflé. 11 contient une charge 
de 6 à 10 tonnes, que l’on grille en 12 heures. Le point délicat 
est d’éviter la fusion. Si le four est bien conduit, on obtient un 
frittage plutôt avantageux.

5*. Fours à  cuve. — On peut transformer les cases en appa
reils continus. Pour cela, il suffit de pratiquer, à la base, des 
ouvreaux de déchargement par lesquels on retire les résidus à 
des intervalles réguliers et, au sommet, des portes par lesquelles 
on introduit périodiquement de nouvelles charges, qui des
cendent à mesure qu’on fait le vide par en bas. Ces appareils 
sont alors de véritables fours à cuve. Leur largeur ne doit pas

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



§ 3. — GRILLAGE 69

dépasser 0 m. 60 si la sole est pleine et si on veut un grillage 
régulier, sinon l’air n’.arriverait pas jusqu’au centre. Elle peut 
aller à 2 mètres si on remplace la sole par une grille. On leur 
donne une section circulaire, carrée (kilns, employés en Alle
magne), ou rectangulaire (cases de chessy). Cette dernière forme 
ofire l’avantage d’augmenter beaucoup leur capacité. La hauteur 
doit être faible, sinon la température à la base deviendrait trop 
forte et les sulfures pourraient fondre. En général, la hauteur 
totale ne dépasse pas 2 mètres, et celle qu’occupent les sulfures 
reste inférieure à 1 mètre. Le four doit être évasé vers le bas si 
on grille des pyrites fusibles, et la hauteur de charge est parfois 
réduite à 0 m. 50.

La production doit être proportionnée à la surface transversale 
pour que le sulfure ait le temps de se griller. On la règle entre 
100 et 200 kilogrammes par jour et par mètre carré de section 
transversale quand on grille des sulfures riches (pyrites servant 
à la fabrication de l’acide sulfurique) et entre 300 et 500 quand 
on traite des matières plus pauvres.

Pour les pyrites blendeuses, qui exigent plus de chaleur, on 
emploie des fours plus élevés et on charge le minerai mélangé 
de 10 0/0 de charbon. On peut activer la marche en alimentant 
ces fours avec un ventilateur ; dans ces conditions, un four de 
3 mètres de hauteur, de 0 m. 50 de diamètre au gueulard et au 
fond, et de 1 mètre au ventre, peut griller 1.500 à 2.000 kgs par 
jour.

Dans ces appareils continus, la main-d’œuvre ne dépasse pas 
une journée par tonne ; elle monte à deux journées et plus quand 
on veut faire dans les stalles un grillage à mort qui exige 
plusieurs feux. Dans ce dernier cas, la consommation de charbon 
est aussi forte que dans un réverbère bien installé, tandis que, 
si on veut faire un grillage partiel, elle ne dépasse pas 100 kgs 
par tonne de sulfure, et est même insignifiante dans les appa
reils continus.

54. Fours coulants pour menus. — Dans tous les appa
reils que nous venons de décrire, on ne peut charger des mine
rais pulvérulents à moins qu’ils ne soient mélangés d’une forte 
proportion de gros morceaux, ou bien qu’on ne les ait agglo
mérés en les mélangeant avec de l’argile. Pour traiter les menus 
seuls, on a imaginé des appareils tout différents.
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Le plus simple est le four Gcrstenliôfer. Le minerai en pous
sière est distribué au sommet d’une espèce de tour où il tombe 
sous forme de pluie fine : il y rencontre des briques disposées 
en chicane, qui retardent sa chute, et un courant d’air chaud, 
qui parcourt l’appareil de bas en haut et oxyde les sulfures. 
Avec la pyrite, l’appareil, une fois mis en train, reste chaud par 
suite de la combustion du soufre : avec la blende, il faut toujours 
chauffer le courant d’air avant de l’introduire dans le four.

La hauteur de chute doit être de 4 mètres au moins. La sec
tion est calculée d’après la production qu’on veut obtenir. L’ali
mentation du four doit être réglée de façon que le minerai ait le 
temps de s’oxyder, mais aussi que le soufre brûlé dans un temps 
donné suffise à réparer les pertes de chaleur. On peut faire 
passer 6 à 10 tonnes de pyrite par jour et par mètre carré de 
section : on augmentera la vitesse si on veut laisser plus de sou-
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f̂re dans les résidus. La blende, moins riche en soufre, doit 
passer deux fois plus vite.

Le courant d’air doit être aussi bien réglé ; trop fort, il refroi
dirait le four; trop faible, il ne suffirait pas à l’oxydation. Il 
faut lancer dans l’appareil à peu près 15 kilogrammes d’air par 
kilogramme de soufre à oxyder.

Les gaz du four Gerstenhôfer conviennent très bien pour 
alimenter des chambres de plomb, mais le grillage n’est jamais 
complet : les résidus retiennent souvent près de 10 0/0 de sou
fre, au minimum 5. Il faut donc, si on veut éliminer entièrement 
ce corps, achever l’opération au réverbère.

On .emploie aussi d’autres appareils où le minerai tombe 
librement, comme dans le four Stetefeld, ou glisse sur des plans 
inclinés, comme dans les fours à mercure. L’un des plus inté
ressants est le four Hasenclever (fig. 28). Le minerai y glisse sur 
un plan incliné à 43° ; il est arrêté à des intervalles réguliers 
par des cloisons au-dessous desquelles des cylindres cannelés, 
animés d’un mouvement de rotation lent et continu, le font pas
ser avec une vitesse qu’on peut régler à volonté. De là, les sul
fures à demi grillés tombent sur un moufle où s’achève l’opéra
tion. Il est peut-être aussi simple de commencer le grillage dans 
un Gerstenhôfer et de transporter ensuite les résidus dans un 
four à réverbère. Jusqu’àr présent ce dernier système'paraît le 
plus répandu.

55. F o u rs à  ta b le tte s . — Les fours à tàblèttes (fig. 29) s’em
ploient pour la pyrite menue quand on veut réaliser un grillage 
complet, avec le minimum d’air, afin de fabriquer de l’acide sul
furique (ce qui est le meilleur moyen de condenser les gaz). Ils 
se composent de tablettes superposées et rapprochées de manière 
à condenser la chaleur. Les tablettes sont souvent au nom
bre de 6 ou 8; leur distance est de 15 à 20 centimètres. Chacune 
d’elles reçoitune couche de menu très mince (1 à 2 centimètres) : 
les gaz produits s’élèvent en circulant entre les tablettes et se 
chargent progressivement d’acide sulfureux.

Le menu frais est versé sur la tablette supérieure, puis, toutes 
les 4 heures, on fait descendre d’un étage la charge de chaque 
tablette. De la dernière, le menu grillé tombe dans une cave où 
il se refroidit en échauffant l’air qui alimente le four. On peut 
griller environ 30 kilogrammes par ms de surface totale des
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tablettes. Le four représenté, qui est un des types les plus 
récents, passe environ 600 kilog par 24 heures dans chacune des 
chambres.

F ig . 2 9 . —  F o u r à tablettes.

Dans certains appareils, la tablette inférieure est chauffée par 
des carneaux ménagés au-dessous d’elle, oùl’onfait circuler les 
gaz mêmes qui sortent du four : cette disposition n’est pas indis
pensable. Une fois qu’on a chauffé l’appareil au rouge avec des

F ig . 3 0 . —  F o u r  à  tablettes. 

Coupe tran sv ersale  et vue de face.

feux de charbon, on peut le mettre en marche, et sa tempéra
ture s’entretient ensuite naturellement.

Le grillage se fait méthodiquement : les sulfures s’échauffent.
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à mesure qu’ils se rapprochent de la tablette inférieure et sej 
trouvent en contact avec de l’air de plus en plus riche en oxygéné 
en même temps qu’ils s’épuisent eux-mêmes en soufre. Ces gas/, 
circulant en sens inverse, s’enrichissent progressivement en 
acide sulfureux, et rencontrent des matières de plus en plus 
riches : ils peuvent donc se désoxyder presque complètement.

Les fours à tablëttes permetlent de griller la pyrite pres- 
qu’aussi complètement qu’au réverbère, et sans brûler de com
bustible. La main-d’œuvre y est d’environ une journée et demie 
par tonne de minerai. Ils sont d’un emploi très répandu et don
nent de très bons résultats dans les fabriques d’acide sulfurique.

5«, F o u r s  à  ta b le tte s  clianll'écs, poiii· b le n d e . — Dans les 
usines métallurgiques, c’cst surtout à la blende qu’on applique 
maintenant ce genre de fours, parce qu’il faut la griller complè
tement, et que la valeur de l’acide sulfurique arrive à payer les 
frais de grillage et meme ii laisser un bénéfice.

La chaleur dégagée par l’oxydation de la blende étant insuffi
sante pour obtenir une température assez élevée, il faut munir 
le four d’un chauffage extérieur, de manière qu’il fonctionne 
comme un four à moufle.

F ig .  3 1 . —  F o u r  à tablettes chauffées pour le  g rillag e  de la  blende.

Dans l’ancien four Rhenania, les flammes du foyer serpen
taient dans des carneaux plats entre toutes les tablettes, qui 
étaient transformées en autant de moufles communiquant par 
des conduits verticaux. Dans les fours plus récents, les flammes 
n’enveloppent que la tablette inférieure, afin de donner le coup 
de feu.

Ces fours sont réunis par massif de quatre, et adossés à une
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murette, les foyers sur les petits côtés du rectangle, les portes 
de travail sur les grands côtés.

Un massif de 20 mètres de long sur 8 de large peut griller 
8 tonnes en 24 heures, et est desservi par 8 ouvriers. On brûle 
de 20 à 30 0/0 de charbon.

La teneur en soufre se réduit à 1,5 0/0, rarement à 2. Pour 
, la pyrite, on arrive au-dessous de l. Dans les fours ordinaires, 

on ne descend guère au-dessous de 4, ce qui suffit généralement 
pour la métallurgie du cuivre.

Pour obtenir un grillage complet, la blende doit être broyée 
à 1 ou 2 millimètres de diamètre, tandis que la pyrite peut 
être broyée seulement à 5 ou 6 millimètres. Cette nécessité aug
mente les frais de traitement, qui peuvent s’élever à près de 
10 fr.
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5 7 . F o u rs à  ta b le tte s  a u to m a tiq u e s . —Les fours à tablet
tes peuvent être rendus automatiques. Le four Spence (fig. 32) 
est disposé de manière à balayer le minerai par un râteau qui 
exécute à des intervalles réguliers un mouvement de va-et-vient. 
On est. obligé d’augmenter tin peu la hauteur des comparti
ments, qui va à 35 centimètres. Un four de 5 mètres sur 10 peut 
griller 5 tonnes en 24 heures, soit 25 kilos par m2; deux hom
mes conduisent un massif de 6 fours doubles.

Les fours Ilerreshoff, Mac Dongall, Frash, dont nous avons 
parlé plus haut, fonctionnent comme des fours automatiques à 
tablettes circulaires. Le four rotatif, déversant ses produits dans 
un réverbère, serait peut-être le système le plus économique 
dans la plupart des cas.

Tous les fours où l’on grille des menus fins donnent lieu à un 
entrainement de poussières et doivent être suivis de chambres 
de dépôt : cet entrainement est plus considérable dans les fours
mécaniques que dans les autres.

' \

58. U tilisa tio n  d e s g a z . — Les gaz destinés aux chambres 
de plomb doivent contenir au moins 6 0/0 de SO2 en volume, 
bien qu’on soit arrivé parfois à en utiliser à 3,75 0/0. La limite 
de teneur des minerais qui permet ce genre de fabrication 
paraît être d’environ 25 0/0. A mesure que les minerais sont 
plus pauvres, il faut broyer plus fin, les frais augmentent et on 
obtient des gaz moins riches. Les pyrites de fer achetées par les 
fabriques d’acide sulfurique contiennent en général de 45 à 
50 0/0 : on traite des pyrites plus pauvres à cause de leur 
teneur en cuivre. Les blendes ordinaires contiennent moins de 
30 0/0.

Les gaz riches peuvent encore servir à attaquer directement 
le sel marin humide, pour la fabrication du sulfate de soude. 
Des gaz plus pauvres ont servi parfois à fabriquer du sulfate 
d’alumine, en les faisant circuler dans des tas de schistes alu
mineux. On peut aussi les employer à attaquer, en présence de 
l’eau, des oxydes métalliques qu’on veut dissoudre pour les 
traiter par voie humide, par exemple l’oxyde de cuivre. On 
pourrait les utiliser à la préparation des superphosphates, en 
les faisant agir sur le phosphate humecté et chauffé. Ces diverses 
applications dépendent des circonstances locales et ne peuvent
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généralement s’étendre qu’à des quantités restreintes : dans les 
usines où on grille beaucoup de minerais, les gaz ne sont, en 
grande partie, qu’un embarras.

C. — Grillages spéciaux

50. Grillage ehlorurant. — Le grillage clilorurant s’ap
plique aux minerais et aux mattes argentifères ; il consiste à 
griller ces composés avec du sel marin, pour transformer l’ar
gent en chlorure soluble dans les chlorures alcalins et atta
quable par le mercure.

Le chlorure de sodium au rouge réagit sur la plupart des 
sulfates métalliques, avec production de sulfate de soude fixe et 
de chlorures métalliques volatils ; cette réaction est surtout 
vive avec les sulfates de fer et de cuivre.

Ce sel n’attaque pas la plupart des oxydes métalliques et des 
métaux libres : mais, en présence du sulfate de fer, il peut don
ner de l’acide chlorhydrique et du chlore gazeux. En effet, le 
perchlorure de fer, Fe2Cl3, qui prend naissance par la double 
décomposition indiquée ci-dessous, peut se décomposer partiel
lement soùs l’action de l’air et de la chaleur ; d’un autre côté, 
la décomposition directe du sulfate peut donner de l’acide sul
furique qui, en agissant sur le sel marin, produira de l’acide 
chlorhydrique. Ces deux gaz exerceront sur tous les composés 
métalliques une action chlorurante beaucoup plus énergique 
que celle du chlorure de sodium. La présence de la pyrite dans 
les minerais facilite donc la chloruration.

Le but à atteindre est de chlorurer tout l’argent, sans dépen
ser trop de sel et sans chlorurer les autres métaux. Pour cela, il 
faut griller à basse température, décomposer, autant que pos
sible, les sulfates de cuivre et de fer, sans décomposer le sulfate 
d’argent, qui est plus stable ; puis mélanger le sel très intime
ment avec la matière grillée, qui ne doit pas être trop chaude 
pour né pas volatiliser le réactif ; enfin fondre la masse sans 
dépasser le rouge cerise.

Si on chauffe trop pendant la première partie de l’opération, 
l’argent passe à l’état métallique et échappe en partie à la chlo
ruration. Si on chauffe trop pendant la seconde, il peut se vola
tiliser ; cette dernière cause de perte est augmentée par la pré
sence des chlorures volatils.
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En pratiquant ¡’opération que nous venons de décrire avec un 
excès de sel marin, et après un grillage modéré, on peut chlo- 
rurer le cuivre et même le fer, si les sulfates de ces métaux 
n’ont pas été décomposés : il faut maintenir la température plus 
basse que pour l’argent.

Quant à l’or, son chlorure étant décomposable par la cha
leur, il se trouve à l’état métallique dans les produits de la chlo
ruration.

Ce mode de grillage se fait dans des réverbères assez petits 
pour qu’on soit bien maître de la température, et sur de faibles 
charges.

Souvent on opère dans des fours à moufle afin de pouvoir 
condenser l’acide chlorhydrique, qui peut servir à la dissolution 
du cuivre.

60. G r i l la g e  p a r  l a  v a p e u r . —  La vapeur d’eau décom
pose tous les sulfures au rouge. Son emploi aurait de grands 
avantages pour le traitement des sulfo-arséniures, car elle déter
mine la volatilisation complète de l’arsenic et de l’antimoine, 
tandis que, dans le grillage à l’air, il se forme des arséniates 
et antimoniates stables : ces composés retiennent notamment 
l’argent et déterminent des pertes importantes. Cependant le 
grillage à la vapeur n’a presque pas reçu d’applications prati
ques jusqu’à ce jour, à cause des complications qu’il entraîne si 
on veut obtenir un contact suffisant de la vapeur et du minerai. 
La réaction ne se fait complètement que dans les appareils de 
laboratoire, avec un fort courant de vapeur traversant un tube 
chauffé par l’extérieur. Il est difficile d’obtenir les mêmes résul
tats dans un four industriel.

G (. P ro d u c tio n  d’a c id e  s u lfu r iq u e . —  La fabrication de 
l’acide sulfurique étant souvent une annexe du· grillage, nous 
donnerons ici quelques indications sommaires sur l’état actuel 
de cette industrie. — Les gaz produits par les fours doivent con
tenir au moins 6 0/0 d'acide sulfureux, et la teneur ordinaire se 
rapproche de 8 0/0. Après être passés par des chambres de dépôt 
pour se débarrasser de leurs poussières, ils traversent d’abord la 
tour de Glover, où ils circulent en sens inverse d’une pluie 
d’acide faible provenant des chambres. Dans ce trajet, ils se 
refroidissent à 40° environ et échauffent l’acide, qui se concen-
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tre en même temps qu’ils lui enlèvent les dernières traces de 
produits azoteux, de manière à diminuer autant que possible la 
consommation de nitrate.

Le supplément d’acide azotique necessaire est versé en haut 
de la tour de Glover ou bien introduit au moyen de pots, sur 
lesquels on place du nitrate de soude et de l’acide sulfurique.

Les gaz passent dans les chambres de plomb, où l’on envoie 
par place des jets de vapeur ; des cloches en verre permettent 
d’observer l’aspect des gaz, qui doivent contenir une certaine 
proportion de vapeur rutilante ;  la température doit se mainte
nir dans les environs de 40°.

La quantité de vapeur à injecter est d’environ 2.250 grammes 
par kil. de soufre brûlé, et le volume d’air de G.800 litres à la 
température de 20°.

Autrefois on employait plusieurs chambres de dimensions 
variées ; actuellement leur nombre se réduit en général à deux, 
et la question importante est le volume total de ces chambres 
par rapport à la production. En général, on compte sur une 
moyenne d’environ 1 me. 2 par kilog de soufre à brûler par 
jour ; ce volume peut s’abaisser à 1 mètre, on l’élève au con
traire au-dessus de 1 m. 50 dans les pays où il y a de très gran
des différences de température suivant les saisons. Dans de 
bonnes conditions, on consomme entre 2,5 et 3 de nitrate de 
soude pour 100 de soufre.

On peut arriver à une production plus intensive en activant 
le tirage et employant des ventilateurs ; mais alors la consom
mation d’acide azotique augmente, et il faut augmenter aussi le 
volume des tours, ce qui compense en partie l’économie faite 
sur le volume des chambres de plomb.

A la sortie dés chambres, les gaz doivent contenir un certain 
excès d’oxygène, environ-8 0/0, afin d’éviter qu’une partie de 
l’acide acétique employé ne soit réduit à l’état de protoxyde 
d’azote ou même d’azote libre, qui ne pourrait pas être régé
néré. Avant de s’échapper dans l’atmosphère, les gaz traver
sent encore de bas en haut la tour de Gay-Lussac, où ils 
circulent en sens inverse d’une pluie d’acide faible qui absorbe 
les composés azoteux.

Les dimensions ordinaires des chambres sont de 10 mètres de 
largeur, avec une longueur plus ou moins grande suivant le 
volume nécessaire ; l’épaisseur des plaques est d’environ 3 mil
limètres.
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L’acide des chambres a un titre d’environ 52°, il est reversé 
en partie dans la tour de Gay-Lussac, et la presque totalité 
venant, soit de cette tour, soit directement des chambres, 
repasse dans la tour de Glover, où il est dénitrifîé et se con
centre environ à 60°. Lorsque l’on veut préparer de l'acide 
plus fort, il tombe directement dans les bassines de concentra
tion.

Le déchet est d’autant plus fort que l’on traite des minerais 
plus pauvres : avec les blendes, il peut monter au-dessus de 
25 0/0 du soufre réellement grillé et passant dans les gaz., il 
descend rarement au dessous de 15 0/0.

Les frais de fabrication peuvent varier entre 4 et 8 francs 
par tonne d’acide. L’acide sortant directement des chambres 
peut se vendre entre 3 et 5 francs les 100 kg., quand il y a un 
débouché voisin ; s’il doit être transporté loin, il y a avantage à 
le concentrer.

<•4 bis. p ro c é d é s  d e  c o n ta ct. —  Depuis quelque temps, on 
emploie, surtout pour la fabrication de l’anhydride ou de l’acide 
fumant, des procédés, dits de contact, reposant sur le principe 
qu’à une température convenable, d’environ 250°/ l’anhydride 
sulfureux peut se combiner directement avec l’oxygène, en 
présence de certains corps poreux et principalement du platine, 
qui exerce ce que l’on appelle une action catalytique, c’est-à- 
dire provoque la combinaison chimique sans y prendre part.

La réaction de contact commence à une température d’envi
ron 250° et elle est complète, environ, entre 380 et 430,°. On 
peut obtenir alors théoriquement un rendement de 98 0/0, mais 
le rendement diminue rapidement ensuite.

La plupart des usines qui appliquent ces nouveaux procédés 
emploient l’asbes platiné ; on peut aussi employer l’oxyde de fer 
et même les résidus de pyrite grillée, mais l’opération est plus 
difficile à conduire, ces matières perdant rapidement leur acti
vité.

Avant de pénétrer dans les appareils de contact, les gaz doi
vent être refroidis à température convenable, bien purifiés et 
desséchés ; quelquefois même on alimente les fours de grillage 
avec de l’air préalablement desséché. Toutes les impjiretés 
autres que les composés oxygénés de l’azote sont nuisibles, et il 
est presque impossible de traiter les gaz contenant des composés
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de l’arsenic ou du fluor : les matières poreuses perdraient 
trop rapidement leur activité.

Ces nouveaux procédés présentent surtout de l’intérêt au point 
de vue de la fabrication des acides forts, la production et les 
frais restant à peu près les mêmes, quel que soit le degré de 
concentration, tandis que dans le procédé ordinaire la concen
tration ultérieure coûte très cher et ne permet guère de dépas
ser le titre de 66°. Pour l’acide ordinaire, l’avantage devient 
plus douteux ; cependant les installations sont moins considéra
bles. Les partisans de ces méthodes annoncent que, même pour 
produire l’acide à 50°, elles permettraient de réduire de 30 0/0 
environ les frais d’installation et de 10 à 15 0/0 les frais d’ex
ploitation.

6 l ier. p u r ific a tio n . —  L’acide des chambres peut être nota
blement déprécié par la présence d’impuretés provenant des 
éléments volatils Contenus dans les minerais ; les plus nuisibles 
sont l’arsenic et le sélénium. Ce dernier, toujours en très petite 
quantité, peut être précipité par l’addition d’une solution de 
chlorate de potasse ; l’arsenic, beaucoup plus fréquent, peut être 
éliminé suffisamment par l’action de l’hydrogcne sulfuré, qui le 
précipite sous forme de sulfure d’arsenic. On fait circuler le gaz 
et l’acide en sens inverse à travers une tour verticale, et l’acide 
passe ensuite dans un filtré à vide, qui retient le précipité de 
sulfure. En Amérique, on a modifié cette disposition : on fait 
circuler l’acide venant des chambres à travers une série de boi
tes garnies de plomb, avec fond filtrant rempli de fragments de 
quartz ; le gaz arrive au fond de ces boites par des tuyaux perfo
rés, puis s’échappe dans une tour dont le volume peut être 
beaucoup plus faible et où on ne verse au sommet que la quan
tité d’acide nécessaire pour agir sur l’hydrogène sulfuré subsis
tant. On diminue ainsi beaucoup la quantité d’acide à relever; les 
boites sont retirées alternativement, puis laissées en repos pendant 
un ou deux jours, à la suite desquels on peut indiquer la plus 
grande partie de l’acide purifie ; 1/4 seulement a besoin d’être 
filtré. L’hydrogène sulfuré pourra, dans certains cas, être un 
sous-produit de certaines fabrications chimiques ; on peut le 
produire à assez bon compte en attaquant, par l’acide faible, le 
proto-sulfure de fer, qui s’obtient quand on fond h l’abri de l’air 
la pyrite dans de petits fours à cuve.
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CHAPITRE III

O P É R A T I O N S  E X T R A C T I V E S

Traitement des minerais par voie sèche et par voie 
humide. — Procédés électriques.

" s

«». Exposé. — Dans ce chapitre, nous étudierons les opéra
tions où il y a séparation de deux ou plusieurs produits, les uns 
stériles, les autres constitués soit par des métaux bruts, soit par 
des produits intermédiaires riches en métaux, tels que les 
mattes.

On distingue les procédés par voie sèche et les procédés par 
voie humide.Dans les premiers, la séparation se fait le plus sou
vent par fusion, et quelquefois par distillation. Les matières sté
riles s’éliminent à l’état de composés fusibles, qu’on nomme sco
ries ou laitiers, et la formation d’une scorie convenable est une 
des conditions essentielles dans tous les cas.

Nous commencerons donc par étudier les propriétés générales 
des scories.

| 1 .— SCORIFICATION

63. S co ries. —  Les scories sont des silicates multiples où se 
retrouvent tous les éléments fixes qui ont été chargés dans le 
four sous une forme quelconque. Elles doivent satisfaire à deux 
conditions principales : être assez fusibles pour que les métaux 
s’en séparent facilement, et avoir une composition chimique 
convenable pour retenir en combinaison tous les corps étran
gers sans retenir le métal qu’on cherche à extraire.

«4. F o r m u le s  d es s ilic a te s . — La fusibilité d’un silicate
6
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dépend de sa composition. On peut distinguer, au point de vue 
de la composition chimique, les silicates simples et les silicates 
multiples.

Les silicates simples sont ceux où il n’entre qu’une seule base. 
La silice parait se combiner avec les bases en proportions indé
terminées: certains silicates définis tendent bien à se séparer par 
cristallisation, mais quand on fond un mélange de silice et de 
bases en proportion quelconque et qu’on le refroidit brusque
ment, on obtient toujours un magma homogène.

On définira un silicate simple en indiquant la base et le rap
port qui existe entre l’oxygène de la base et celui de la silice, 
qu’on appelle oxygène basique et oxygène acide. Dans les formules 
minéralogiques, on indique la base par le symbole du métal, et le 
rapport caractéristique par des exposants dont on affecte ce sym
bole et celui du silicium. Pour en déduire la formule chimique, il 
faut tenir compte de la composition de la base. Ainsi la formule 
Can Sim indique un silicate de chaux où l’oxygène acide et l’oxy-
gène basique sont entre eux dans le rapport — ; la fortnule chi
mique correspondante serait Ûn GaO, m SiOs. Le symbole AH 
Sim représente un silicate d’alumine ayant le même degré d’aci
dité, et dont la formule chimique serait: 2n APÜ1, 3m SiO2.

tïlLorsque le rapport — a une valeur simple, on peut le désigner
parun préfixe ajouté au nom du silicate. Ainsi oü appellera pro
tosilicates, sesquilicates, bisilicates, trisilicates les composés dans

3
lesquels ce rapport est respectivement égal à 1 ,—, 2, 3; on 
nomme sous-silicates ceux où il est inférieure à 1. On appelle eii

771général silicates acides ceux où le rapport —  est élevé, et silica
tes basiques ceux où il est faible.

On peut diviser les bases, au point de vue de leur influence 
sur la fusibilité, entrois classes: les bases fusibles, comprenant 
les alcalis et presque tousles protoxydes métalliques; les bases 
fixes, comprenant les bases terreuses, comme la baryte et la 
chaux, qui peuvent donner des silicates fusibles; et les bases 
réfractaires, comme la magnésie, l’oxyde de zinc, le sesquioxyde 
de fer et l’alumine, qui ne donnent pas de silicates simples fusi
bles.

Les silicates simples des bases de la première catégorie sont
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fusibles pourvu qu’ils contiennent une proportion de base suf
fisante, et leur fusibilité augmente avec la proportion relative 
de la base. Au point de vue de l’énergie fondante, on peut clas
ser ces bases dans l’ordre suivant: soude, potasse, oxyde de 
plomb, oxydes d’étain et de cuivre.

Les protoxydes de manganèse et de fer se placent sur la limite 
de la première et de la seconde catégorie. Ils ne sont pas fusi
bles à l’état de liberté, parce qu'ils se suroxydent à l’air, mais 
leurs silicates sont très fusibles : cependant la fusibilité diminue 
quand la base domine par trop et que la teneur en silice descend 
au-dessous de 15 0/0 environ. Les silicates basiques de fer peu
vent se suroxyder à l’air et se transforment en silicates de seS- 
quioxydc infusibles ; cetté propriété disparait quand il y a trop 
de silice (plus do 40 à 50 0/0). Les silicates de manganèse ne se 
suroxydent pas et n’épaississbnt pas à l'dit*.

Les silicates des bases fixes ne sont fusibles que quand le de
gré d’acidité est compris entre certaines limites ; dès que la base 
où la silièe deviennent prépondérantes, la fusibilité diminue. La 
baryte est assez fondante : la proportion de silice qu’elle peut 
fondre est comprise entre 30 et 70 0/0, correspondant aux for
mules BaSi2 et BaSi12; la chaux l’est beaucoup moins: ses 
silicates ne sont fusibles que quand leur composition oscille en
tre les formules CaSi2 et CaSi3, correspondant à 53 et 62 0/0 
de silice. i

Les silicates simples des bases réfractaires restent pâteux aux 
températures les plus élevées des fourneaux; ceux qui se ramol
lissent le plus facilement sont les bi et les- trisilicates, ou ceux 
qui ont des formules intermédiaires. La magnésie est la moins 
réfractaire des quatre bases que nous avons énumérées dans 
cette catégorie, Le trisilicate de magnésie est fusible au blanc 
éblouissant. Il est à remarquer que les bases réfractaires sont en 
général des bases faibles au point de vue chimique.

0 5 .  S i l i c a t e «  m u l t i p l e « .  — Les silicates multiples sont ceux 
qui contiennent plusieurs bases. On peut les considérer comme 
dérivant des Silicates simples danslesquels une partie de la base 
aurait été remplacée par des' bases jouant Je môme rôle. Leur 
formule minéralogique s’écrira delà même façon, mais on y dis
tingue souvent les protoxydes et les sesquioxydes. Ces deux ordres 
de base paraissent y jouer un rôle different; dans les minéraux sili-
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catés, deux protoxydes peuvent se remplacer entre eux, équivalent 
par équivalent ; deux sesquioxydes peuvent éprouver une substitu
tion analogue, sans que le système cristallin soit changé. Il n’en 
serait pas de même si on y remplaçait un protoxyde par un ses
quioxyde. Ainsi on désignera par la formule (Ca, Mg, Fe)n im 
(A7, Fe11)P Sim un silicate multiple où l’oxygène de la silice est
avec celui des protoxydes dans le rapport — , et avec celui des

sesquioxydes dans le rapport — ; la formule chimique com
prendra m  équivalents de silice, 3 n  équivalents de protoxydes, 
parmi lesquels la chaux; la magnésie et le protoxyde de fer figu
reront en proportions quelconques et pourront se remplacer mu
tuellement, et p  équivalents d’alumine ou de sesquioxyde de fer 
pouvant se substituer l’un à l’autre. Le degré d’acidité seracarac-

ïïltérisé par le rapport - , et les valeurs simples de ce rapport
7ïtseront indiquées par les mêmes noms que celles du rapport —

pour les silicates simples. Il faut cependant remarquer que le 
rôle de l’alumine, dans ces composés complexes, est mal connu, 
et qu’elle peut y remplir en partie la fonction d’acide faible.

«G. V a r ia tio n s  «le la  fu « iliilité . — Les silicates présentant 
un degré d’acidité déterminé sont d’autant plus fusibles qu’ils 
contiennent un plus grand nombre de hases. Ainsi, on augmente 
en général la fusibilité d’un silicate quand on y remplace une 
partie de l’une des bases par une autre base qui ne se trouvait 
pas dans le composé primitif. Il peut se présenter trois cas diffé
rents : l°La base nouvelle ainsi introduite est fusible et rem
place une base fixe ; dans ce cas la fusibilité augmentera rapi
dement et d’autant plus que la substitution sera plus complète ; 
2° La nouvelle base est fixe, mais remplace une base plus réfrac
taire ; c’est ce qui arrivera si on remplace en partie la magnésie 
ou l’alumine par la chaux ou la baryte : dans ce cas la fusibilité 
augmentera avec la proportion de base, jusqu’à une limite 
assez élevée. Cependant il ne faudra pas que la substitution soit 
complète; ainsi on pourra remplacer avantageusement, dans un 
silicate d’alumine, les deux tiers et même les trois quarts de 
l’alumine par de la chaux: mais la fusibilité diminuera quand 
la proportion relative d’alumine descendra au-dessous d’un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 1. — SCORIFICATION 83

quart, et que la composition se rapprochera trop de celle d’un 
silicate simple ; 3° La nouvelle base est plus réfractaire que celle 
qu’elle remplace; dans ce cas la fusibilité n’augmentera que 
dans de très faibles limites, et diminuera de nouveau si la base 
réfractaire vient à prédominer : ainsi un silicate double d’alu
mine et de chaux présentera en général son maximum de fusi
bilité quand sa teneur en alumine sera voisine de 10 0/0, mais 
si cette base venait à dominer, s’il y en avait 20 0/0 par exem
ple, le silicate deviendrait visqueux.

L’oxyde de zinc constitue une exception aux règles précéden
tes: il contribue toujours à épaissir les silicates, et ceux-ci res
tent toujours pâteux dès que sa proportion atteint 10 0/0.

. S ilic a te s  a cid e s  e t  b a siq u e s. —  Au point de vue chi
mique, on peut distinguer les silicates acides et les silicates 
basiques. Les silicates sont d’autant plus acides qu’ils contien
nent plus de silice, et que cette silice est unie à des bases plus 
faibles. Ainsi, à formule égale, les silicates d’alumine seront 
plus acides que ceux de magnésie, ces derniers le seront plus 
que ceux de chaux et de baryte. En général, les silicates acides 
retiennent les métaux plus énergiquement, et s’opposent à leur 
réduction ; les silicates basiques sont plus faciles à réduire. Il 
faudra donc, pour faciliter l’extraction des métaux, avoir des 
scories basiques ; mais si l’on vise à retenir dans les scories les 
métaux plus oxydables, comme le fer, par exemple, il faudra 
leur donner un certain degré d’acidité. Les scories basiques 
absorbent plus aisément les métalloïdes, comme le soufre ou le 
phosphore, à l’état de phosphates, de sulfates ou de sulfures 
dissous; elles ont l’inconvénient de ronger les parois des fours 
en s’emparant de la silice qui entre presque toujours dans leur 
composition.

Les silicates acides, lorsqu’ils sont fondus, coulent à la ma
nière du verre; ils sont lo n g s , c’est-à-dire qu’ils s’étirent en fil'à 
sans se rompre; ils deviennent visqueux par le refroidissement, 
et présentent une cassure vitreuse, ou porcelanique.

Les silicates basiques sont plus fluides, mais ils sont co u rts , 
c’est-à-dire qu’ils se séparent facilement en gouttes. Ils se solidi
fient brusquement, et ont une cassure pierreuse. Lorsque la 
chaux y domine, ils deviennent fu s a n ts  et tombent en poussière 
au contact de l’air. Les silicates alcalins ont toujours une ten-
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dance à être vitreux. Un grand nombre de bases communiquent 
aux silicates des colorations caractéristiques; aussi l'aspect d’une 
scorie ou la façon dont elle coule permettent souvent de juger 
si sa composition est convenable.

08. S co rie s e t  la it ie r s . —  Les silicates qui se produisent 
dans les opérations métallurgiques se composent d’éléments 
empruntés aux matières chargées et aux parois des fours. On 
appelle plus particulièrement scories ceux qui retiennent des 
oxydes métalliques et la itiers ceux qui ne contiennent que des 
bases terreuses. Les laitiers sont’à base d’alumine et de chaux; 
on y trouve aussi de la magnésie, des protoxydes de fer et de 
manganèse, parfois un peu d’alcalis. Ce sont en général des 
produits définitifs, c’est-à-dire qu'ils ne contiennent plus de 
métaux en proportion suffisante pour être traités. Les scories se 
produisent surtout dans le traitement des métaux fusibles, et 
contiennent comme bases principales le protoxyde de fer et la 
chaux, avec des proportions variables du métal qu’on cherchait 
à extraire et qui y a été retenu en partie : lorsque ce dernier métal 
y est assez abondant, ces scories sont dites et rentrent dans 
le traitement comme des minerais silicatés; si, au contraire, sa 
proportion est assez réduite pour qu’on ne puisse pas l’extraire 
avantageusement, la scorie est dite p a u v re  et est rejetée. Parfois 
les scories pauvres peuvent être employées comme fondants 
pour d’autres opérations, surtout quand elles sont très basiques.'

60. F o n d a n ts. —  Les gangues des minerais étant le plus 
souvent siliceuses ou argileuses, les fondants à ajouter pour 
former une scorie convenable sont en général des bases ou 
des.oxydes métalliques.

Les alcalis sont des fondants énergiques : 2 ou 3 0/0 suffisent 
pour fondre les silicates terreux. Leur prix élevé restreint leur 
emploi et le rend impossible sauf pour le traitement des mine
rais ou dos métaux ayant une grande valeur. Us interviennent, 
cependant, toutes les fois qu’une matière est fondue au contact 
du charbon de bois, et leur présence dans les cendres est un 
des grands avantages de ce combustihle.

Le fondant le plus employé est la chaux. On l’introduit sous 
forme de calcaire, qu’on appelle ca stin e. L'acide carbonique 
s’élimine sous l’action de la chaleur et ne joue aucun rôle ; la
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chaux fond les gangues siliceuses et argileuses, qui sont les 
plus répandues. Si la gangue est purement siliceuse, il faut 
adjoindre à la chaux un autre oxyde qui sera généralement 
l’alumine, (sous forme d’argile ou de marne), ou la magnésie 
(calcaires dolomitiques), parfois les oxydes de fer ou de manga
nèse. La baryte joue le. même rôle que la chaux et est plus 
fondante : elle la remplacera avantageusement quand on 
pourra se la procurer à des prix abordables.

L’argile pourra servir de fondant aux minerais à gangue cal
caire, en formant des silicates doubles. Elle est alors désignée 
sous le nom à 'e r b u e .

Le spath fluor, qui est très fusible et très fluide, est quelque
fois employé pour délayer en quelque sorte les scories ; il sert 
surtout lorsque la gangue se compose de sulfates de baryte ou 
de chaux. Il détermina la fusion de ces corps à une tempéra
ture modérée, tandis que les silicates doublas qu’on pourrait 
former avec ces bases ne fondraient qu’à une température très 
forte.

La silice sert à scorifxer et à fondre les oxydes métalliques : 
elle intervient surtout dans l’affinage des métaux. Il est rare 
qu’on l’ajoute exprès, mais elle est souvent empruntée aqx 
parois des foprs par les scories très basiques.

90. F o n d a n ts  m é ta lliq u e s . —  L’oxyde de manganèse sert 
souvent à rendre plus fluides les scories et les laitiers produits 
dans la métallurgie du fer.

L’oxyde de fer sert pour fondre les gangues des minerais 
contenant des métaux plus précieux et plus" réductibles que 
le fer. On l’emploie souâ forme de pyrite grillée ou de minerai 
de fer.

Les scories à base de protoxyde de fer sont bien plus fluides 
que les laitiers obtenus avec des fondants purement terreux : 
aussi cet oxyde rend de grands services dans le traitement 
des minerais des métaux fusibles. Quant aux oxydes de cui
vre, de plomb, d’étain, ils se trouvent dans les scories don
nées par le traitement des minerais de ces métaux, et contribuent, 
à les rendre fusibles. On ne peut considérer ces oxydes comme 
fondants, car leur présence dans ces scories est une cause de 
perte, et on cherche au contraire à les empêcher d?y passer, 
en les déplaçant par d’autres bases (chaux et oxyde de fer).
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Les fondants exercent aussi des actions chimiques. En modi
fiant la composition des scories, ils pourront faicliter ou entraver 
la réduction des métaux et influer sur leurs qualités. On doit 
éviter d’introduire avec les fondants des corps nuisibles à la 
qualité des métaux : ainsi la castine employée dans les hauts- 
fourneaux à fer ne doit pas contenir de soufre ni de phosphore ; 
les pyrites que l’on emploie dans la métallurgie du plomb ou 
du cuivre ne doivent pas contenir d’arsenic ni d’antimoine.

9 1. E m p lo i des scories. — Parfois on peut utiliser comme 
fondants les scories obtenues dans des opérations différentes de 
celle qu’on veut réaliser. On a même, dans certaines usines, 
l’habitude de charger avec le minerai une grande partie des 
scories qui ont été obtenues antérieurement dans des opérations 
analogues à celle où on les repasse. Cette pratique n’est pas à 
conseiller. L’opération nouvelle n’étant pas différente de celle 
dont ces scories représentent le déchet, elles ne peuvent appor
ter que très peu d’éléments utiles. En effet, la composition des 
nouvelles scories qu’on produira ne différera que peu de celle 
des anciennes scories qu’on repasse ; par suite, leur addition 
aura grossi la masse des matières à fondre sans en modifier 
beaucoup la nature, puisqu’elles contiennent les différents corps 
à peu près dans.les mêmes proportions que le reste du lit de 
fusion. Il ne faut repasser les scories à l’opération qui les a 
produites que d’une façon exceptionnelle, et lorsqu’elles sont 
trop riches pour être rejetées : elles reviennent alors à titre de 
minerai, non de fondant. Parfois des minerais trop pauvres pour 
être traités seuls peuvent être avantageusement ajoutés à 
d’autres minerais plus riches, lorsque leur gangue est de nature 
à jouer le rôle de fondants.

§ 2. — FOURS DE FUSION

9 *. — Toutes les opérations comportant la fusion des mine
rais peuvent se faire dans trois types de fours différents : les 
fours à cuve, les fours ù réverbère et les fours à creuset.

93. C o m p a ra iso n  des fo u rs à  c u v e  e t  d es fo u rs à  r é v e r 

b ère. — Les fours à cuve sont de beaucoup les plus écono-
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miques et les plus employés ; l’action y est toujours réductrice, 
et il en résulte que certains corps étrangers, comme l’arsenic et 
l’antimoine, passent plus facilement dans les métaux. D’autre 
part, il y a une certaine difficulté à traiter les minerais menus ; 
enfin, ils donnent lieu à des pertes par volatilisation et entrai
nement de poussière.

Ce sont les trois causes qui peuvent faire préférer parfois les 
fours à réverbère pour l’extraction des métaux ayant une cer
taine valeur.

74. T r a ite m e n t des m en u s. —  La difficulté de traiter les 
menus peut être résolue de deux manières : soit par l’agglomé
ration, soit par l’emploi de pressions suffisantes pour que l’air 
puisse pénétrer malgré la résistance que lui oppose le tassement 
des minerais fins. Autrefois on marchait avec des pressions rela
tivement faibles ; on tend à les augmenter de plus en plus, et 
les hauts-fourneaux actuels emploient des pressions de 600 gr. 
à 1 kg. par centimètre carré. Les fours à cuivre et à plomb, qui 
sont beaucoup moins hauts, emploient des pressions de 100 
à 300 gr.

Si on assure l’alimentation abondante d’air, le traitement des 
menus peut devenir, jusqu’à un certain point, plus avantageux 
que celui des gros, car le contact des minerais avec les gaz est 
plus intime ; et, au point de vue de l’économie et de la rapidité 
de la marche, il semble bien, qu’en effet, les meilleurs résultats 
aient été obtenus dans des fours où l’on traite des minerais rela
tivement fins et friables ; mais la marche du four devient 
tout à fait irrégulière si la pression est trop faible. Le seul 
inconvénient qui subsiste est l’entraînement des poussières, qui 
augmente avec la pression.

Pour éviter les engorgements, il importe que les machines 
soient réglées de manière à fournir toujours le même volume 
d’air à pression variable, suivant la résistance ; il faut donc que 
les différents fours soient indépendants et que la pression puisse 
n’être pas la même dans tous, comme cela avait lieu dans 
beaucoup d’installations anciennes, où les mêmes machines ali
mentaient plusieurs fours et marchaient à pression constante.
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a) F o u r s  à  cuve

Ï5 . Utilité «les allures rapides. — Nous avons traite, dans 
le volume précédent (1), la question de la construction et des 
dimensions des fours à cuve ; la tendance actuelle est d’aug
menter ces dimensions en augmentant la pression et le nombre 
des tuyères, de manière à répartir l’air sur tout le pourtour du 
creuset.

Il est utile d’employer de grands fours et de leur demander 
la production la plus active possible, afin de restreindre les 
causes de déperdition de chaleur et d’assurer une marche régu
lière. Autrefois, on employait surtout, pour les minerais relati
vement fusibles, des fours de petite dimension marchant à 
pression faible et se tenant pour ainsi dire sur la limite de la 
témpérature nécessaire ; il en résultait des dérangements fré
quents, et des refroidissements qui pouvaient rendre les scories 
pâteuses et les séparations beaucoup plus nettes. Avec une 
marche intensive, les matières deviennent plus fluides, les 
pertes de métal par entrainement dans les scories sont moin
dres, le four se maintient chaud, et les dérangements d’allure 
sont plus faciles à éviter.

Ces allures intensives ne peuvent être réalisées qu’avec des 
fourneaux refroidis, de manière à éviter la corrosion trop rapide. 
Actuellement, le refroidissement des creusets par courant d’eau 
est d’un usage à peu près général ; on étend même quelquefois 
à toute la cuve le water-jacquet, constitué par une enveloppe 
à double paroi. Toutefois, si ces fours sont commodes à monter, 
il ne semble pas que les avantages qu’ils présentent soient de 
nature à compenser la déperdition de chaleur inutile qu'ils 
entraînent. Il est plus logique de limiter le refroidissement à la 
région où il est rendu nécessaire par la haute température inté
rieure, et de construire toute la partie supérieure de la cuve en 
maçonnerie, là où celle-ci peut résister suffisamment.

ïO. Form es des Tours. — La forme la plus employée est 
celle des cuves à section circulaire ; cependant, pour les minerais 
fusibles comme ceux de cuivre et de plomb, on peut employer

( 1 )  Métallurgie générale. Procédés de chauffage.
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la section rectangulaire avec tuyères réparties sur toute la lon
gueur des deux grands côtés : on réalise ainsi un volume plus 
considérable sans exagérer la largeur de l’ouvrage. Pour les fours 
de grandes hauteur, le profil est toujours évasé au centre et 
rétréci au creuset et au gueulard ; pour les fours de moyenne 
hauteur, ne dépassant pas 5 ou 6 mètres, le profil peut cire 
régulièrement évasé de bas en haut.

Les différentes dimensions devant être en rapport avec la 
pression et avec la nature plus ou moins friable des minerais, 
les grandes hauteurs ne s’emploient que pour les minerais dif
ficiles à réduire et exigeant une haute température ; dans les 
hauts-fourneaux, elle atteint 20 ou 25 mètres, parfois même 
davantage. Pour les minerais de cuivre pauvres ou plus fusibles, 
comme ceux que l'on traite au Mansfeld, on peut employer ce 
que l’on appelle des demi-hauts-fourneaux, allant à des hau
teurs de 11 ou 12 mètres,

Pour les minerais plus fusibles et plus faciles à réduire, des 
hauteurs exagérées seraient nuisibles, en favorisant la réduction 
du fer qui doit rester dans les scories. Ainsi, pour les fours à 
cuivre ou à plomb, les hauteurs usuelles ne dépassent guère 
5 ou 6 mètres et peuvent descendre jusqu’il 4 mètres.

La largeur en face des tuyères, ou le diapiètre, dans le cas de 
section circulaire, peut dépasser 3 mètres dans les hauts-four
neaux marchant à haute pression, tandis qu’elle est seulement 
de 2 mètres à 2 m. 50 dans ceux qui marchent à pression 
moyenne. Pour les fours à cuve ordinaires, elle est en général 
de 1 mètre à 1 m. 50, et autrefois on la limitait le plus souvent' 
au-dessous d’un mètre quand on employait de faibles pres
sions.

ï ï .  P ro d u ctio n . . La puissance productive d’un four peut 
être rapportée, soit à son volume, soit à la section totale aux 
tuyères. La production pat· mètre cube est dans chaque cas pro
portionnelle au temps que le minerai passe dans le four, et elle 
ne doit pas dépasser une certaine limite, sans quoi le minerai 
serait insuffisamment préparé et la chaleur mal utilisée. Tou
tefois, au point de vue des frais de fabrication, il ne faut pas, 
non plus, qu'elle devienne trop faible ; d’après les études 
faites sur les hauts-fourneaux, la production par mètre cube 
varie, en pratique, depuis 100 kilogrammes jusqu’à une tonne
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de fonte. Il semble bien que les allures trop rapides donnent 
lieu à une consommation plus forte; ainsi, dans les hauts-four
neaux américains actuels, avec du minerai à 62 0/0 la production 
moyenne est voisine de 500 kilogrammes. Deux fourneaux trai
tant les mêmes minerais, et où elle est respectivement de 460 
et ,675, ont donné des consommations de 865 kilogrammes de 
coke pour le premier et de 1.162 pour le second ; il semble donc 
que dans ces conditions la production spécifique de 500 kilo
grammes soit voisine de la limite convenable. Dans les usines 
européennes, avec des minerais à 35 0/0, la production spécifi
que ne dépasse guère 300 kilogrammes (1).

D'autre part, on observe que, dans des conditions compara
bles, les fourneaux qui dépassent certaines dimensions donnent 
une production spécifique plus faible, c’est-à-dire que le volume 
y est moins bien utilisé. Ceci se présente surtout lorsqu’on aug
mente le volume par l’élargissement exagéré du ventre; il sem
ble bien que, conformément aux règles admises en Amérique, le 
diamètre du ventre doive être au plus double de celui de l’ou
vrage et que la partie des étalages ne doive pas être inférieure 
à 72°. On pourra adopter une règle analogue pour les petits 
fourneaux à cuve évasée.

Dans les anciens hauts-fourneaux, le temps de séjour des 
charges dépassait souvent 48 heures : avec les allures rapides, 
il se réduit à 24 heures. Dans les fours à cuivre (minerais fusi
bles), il peut s’abaisser à 8 heures.

VS. R a p p o r t tic l a  p ro d u ctio n  A l a  section . — On obtient 
des chiffres beaucoup moins variables lorsqu’on calcule, d’après 
des résultats pratiques, le poids de matières totales fondues (lai
tiers et fonte) qui traversent l’ouvrage par mètre carré de sec
tion et par 24 heures. Ce poids descend rarement au-dessous de
1.000 kilogrammes, et il monte à 1.700 ou 1.800 pour les four
neaux américains qui marchent à haute pression ; on comprend 
qu’il est moins variable, parce qu’au moment où les matières 
arrivent à l’ouvrage elles sont à peu près fondues et les diffé
rences d’état physique du minerai ne jouent plus aucun rèle. Il 
ne semble pas, du reste, qu’il y ait intérêt à diminuer cette 

■vitesse d’écoulement des matières à travers l’ouvrage; l’essen
tiel c’est qu’elle soit en rapport avec la pression.

(1) V . Ledebur, Chap. II  (Traduction française).
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C’est donc, peut-être, cet élément qu’il conviendrait le mieux 
de choisir comme règle de la construction des fourneaux. Dans 
chaque cas particulier, on devrait, d’après la fusibilité des 
matières, adopter un diamètre d’ouvrage en rapport avec la 
pression et la production prévues, en se tenant dans les limites 
absolues de la pratique ; puis fixer la hauteur d’après la nature 
plus ou moins friable du minerai et des expériences déjà faites 
sur des minerais analogues, et enfin tracer le profil avec des 
pentes modérées d’où résultera le volume total.

Dans les fours à cuivre et à plomb, la quantité de matières 
fondues varie aussi dans les environs de-1.500 kilogrammes par 
mètre carré de section et par heure : les fours rectangulaires 
actuels ayant environ 2  mètres carrés de section d’ouvrage pas 
sent de 60 à 90 tonnes par 24 heures. Dans les anciens fours, 
on passait parfois moins de 500 kilogrammes.

Ï9 , R a p p o r t d e  l a  p re ssio n  à  l a  lia u te u r . —  Si on
appelle H la hauteur du four, exprimée en mètres, et h  la pres

sion en centimètres de mercure, le rapport ~~ oscille entre 2  et

3 pour les hauts-fourneaux américains (où la pression est varia
ble), et entre 1 et 2  dans les hauts-fourneaux européens : il 
ne dépassait guère 1 dans les anciens hauts-fourneaux.

Pour les fours à cuivre, il oscille entre 0,8 et 5, suivant que 
le minerai est plus ou moins fusible, et pour les fours à plomb, 
entre 0,5 et 1. La tendance actuelle est plutôt de l’augmenter.

80. R a p p o r t d e  l a  p re ssio n  a u  d ia m è tr e . — Le diamètre 
en face des tuyères (exprimé en mètres) peut être représenté par

l’expression /¡X ~  , k  étant un coefficient qui varie de 1 à 2 et 
H p

qui, pour un genre de fourneaux donné, augmentera lorsqu’on
marchera à pression relativement basse. Ainsi les fours à cuivre
et à plomb actuels ont des diamètres aux tuyères variant de
0 m. 8  à 1 m. 2 et allant rarement à 1 m. 5 ; les hauts-fourneaux
américains ont des diamètres de 3 mètres à 3 m. 60.

Quand le coefficient k  prend une trop forte valeur, la mar
che devient languissante et irrégulière ; ainsi les grands hauts- 
fourneaux à profil trapu essayés autrefois au Cleveland, qui 
avaient des diamètres de plus de 2 m. 50 avec un rapport
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— <  1 , donnaient une production faible par rapport à leur

volume.

En résümé, les deux rapports —  , h ,  avec la quantité de

matières passée par unité de section, paraissent être les grandeurs 
qui varient le moins pour les fours à cuve fonctionnant bien. Si 
on détermine II d’après les données empiriques que l’on possède 
sur la nature du minerai à traiter, jointes à la règle sur l’obli
quité des étalages, ces trois chiffres donneront à peu près les 
limites entre lesquelles devront se tenir les dimensions princi
pales.

8 1, Lwu.soium nihui «le cwml»«it>tilile. —  1*ar tonne de ma
tières totales fondues, la consommation de combustible, dans 
les hauts-fourneaux à fer, varie de dOO à 600 kg. ; pour les 
minerais de plomb et les pyrites cuivreuses fusibles, elle est 
comprise entre 1 0 0  et 2 0 0  kg.

88s L im ite  «le l ’a g e u m lis se m e n t <I(‘N l'nui'N. — Depuis 
quelque temps, il y a tendance à augmenter les dimensions des 
fours à cuve. Déjà, autrefois, des tentatives avaient été laites 
dans ce sens : elles avaient donné des résultats médiocres, parce 
qu’on employait des pressions insuffisantes ; depuis, l’exemple 
des hauts-fourneaux américains a montré qu’en augmentant 
convenablement la pression on pouvait maintenir en bonne mar
che des fours de beaucoup plus grandes dimensions, .et qü’on 
arrivait ainsi à une économie de main-d’œuvre sensible.

Toutefois, il semble y aVoiï actuellement uné certaine réaction 
Contre la vogue dont jouissent les grands fourneaux. S’il est 
démontré que les limites auxquelles on se tenait généralement, 
il y a une dizaine d’années, en Europe, étaient trop faibles, 
peut-être a-t-on atteint et quelquefois dépassé aujourd’hui, en 

, Amérique, les limites les plus rationnelles.
M. Itandolph vanLiew(l), en comparant divers fourneaux pour 

la fusion des mattes de cuivre, conclut que les petits fourneaux 
alimentés à la main ont une marche plus régulière et plus éco
nomique. Il ne faudrait paS, toutefois, exagérer cette règle, car 
quelques-unS des grands hauts-fourneaüx de l’ensylvanie don-

(1) Le Génie civil, 25 avril 1903.
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nent de très bons résultats. Toutefois, là encore, on n’est pas 
loin de la limite des dimensions utiles, et M. Birkinbine (1) esti
me qu’il n'y a pas d’avantage pratique à dépasser, comme on le 
fait dans quelques installations récentes, la hauteur de 27 mètres, 
le diamètre maximum de 6  mètres, et le diamètre au creuset de 
3 m. 50 à 4 mètres.

Dans chaque cas particulier, les limites les plus convenables 
dépendront de la nature physique du minerai et du combusti
ble ; il vient un moment où ce dernier se pulvérise trop, où on 
est obligé d’élever par trop la pression, et où la marche devient 
irrégulière : si les dimensions sont en rapport avec la nature du 
lit de fusion, il semble qu’un chargement automatique bien ins
tallé sera dans ce cas plus avantageux.

Pour les fours à cuivre et à plomb, il faut en tout cas avoir des 
dimensions -et une activité de marche suffisantes pour que le 
fourneau constitue un réservoir de chaleur et que les matières 
soient bien liquides dans le creuset. Ce résultat essentiel obtenu, 
l’augmentation des dimensions n’aura plus qu’un intérêt écono
mique, et devra se limiter à un point que l’on ne pourrait dépas
ser qu’avec des pressions plus fortes.

Les dimensions extrêmes que l’on peut admettre ne sont peut- 
être pas nécessaires pour réaliser le maximum d’économie de 
combustible, et leur principale utilité est de permettre l’emploi 
d’installations mécaniques puissantes et à grand rendement pour 
toutes les manutentions.

Cet avantage est surtout sensible en Amérique, où la main- 
d’œuvre est très chère. Dans les pays où elle est bon marché, il 
y aura moins d’intérêt à rechercher les appareils à très grande 
production.

Au point de vue des dépenses de premier établissement,"la 
différence n’est pas non plus très sensible à partir d’une certaine 
limite; ainsi, l’installation d’un grand haut-fourneau, pouvant 
produire jusqu’à 500 tonnes par jour, est évaluée en Amérique 
entre 4 et 5 millions, alors que celle d’un haut-fourneau de 
dimension moyenne, produisant de 200 à 250 tonnes, ne coûte 
pas plus de 2  millions.

C’est aussi à peu près le prix, en Angleterre, d’une installation 
de hauts-fourneaux du type ordinaire pouvant donner ensemble

(t) Minerai Industrÿj 1901.
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la même production. Il est donc douteux qu’il y ait avantage, en 
Europe, à dépasser la production de 200 tonnes par fourneau.

Les essais faits dans ce sens n’ont pas donné jusqu’à présent 
de résultat tout à fait satisfaisant ; il est vrai qu’ils ont été con
trariés, en Angleterre, par l’influence des corporations d’ouvriers, 
qui s’opposent à l'emploi de procédés de manutention mécani
ques, et qui cherchent à faire élever la main-d’œuvre propor
tionnellement à la production.

8 3 . D isp o sitio n s p o u r la  c o u lé e . —  Un des points les plus 
importants dans la construction des fours à cuve, consiste dans les 
dispositions à employer pour l’évacuation des matières fondues, 
qui doivent se séparer en deux ou trois catégories. Autrefois, on

employait des avant-creusets découverts, qui étaient une cause 
de refroidissement importante ; aujourd’hui, presque tous les
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fours sont à poitrine fermée, et, lorsqu’on conserve un avant- 
creuset, on ne lui donne que des dimensions très faibles. Les 
avant-creusets permettaient de travailler, à la rigueur, dans le 
creuset et d’enlever les engorgements provenant des matières 
figées ; mais il vaut bien mieux éviter ces inconvénients par une 
marche suffisamment intensive à poitrine fermée, qui permet 
aux matières de rester toujours bien liquides.

8 4 . C re u s e ts  fe rm é s . —  On peut distinguer trois procédés 
principaux pour assurer la coulée et la séparation des scories. 
Le plus simple, qui est employé dans les hauts-fourneaux à fer, 
consiste à ménager, au-dessous des tuyères, un orifice servant de 
déversoir aux laitiers; cet orifice,pour conserver sa section 
constante, doit être protégé par une petite tuyère à l’eau, et le 
laitier y coule d'une manière régulière ; la fonte est soutirée au 
moyen d’un trou de coulée pratiqué au fond du creuset, que l’on 
débouche lorsque le métal s’y est accumulé en quantité suffi
sante (fig. 33).

8 5 . S ip h o n . — Ce procédé peut s’appliquer aussi aux fours 
à plomb ; toutefois il présente un inconvénient, c’est que le 
niveau de séparation entre le métal et les scories se déplace à 
chaque instant dans le creuset : cette circonstance favorise les 
mélanges et l’entrainement des grenailles de métal par les sco
ries. On peut y remédier en remplaçant le trou de coulée infé
rieur par un conduit récourbé communiquant avec un petit 
avant-creuset et formant une sorte de siphon renversé ; le plomb 
s’écoule par l’avant-creuset formant déversoir ; et la colonne 
extérieure de métal, de hauteur constante, fait équilibre à celle 
de métal et de scories qui se trouve dans le creuset, et qui, com
prenant une partie moins dense, s’élève un peu plus haut; les 
scories s’écoulent par un orifice placé un peu au-dessous des 
tuyères et, dans ces conditions, le plan de séparation des deux 
matières reste immobile. D’autre part, il est toujours à une dis
tance suffisante des deux orifices d’écoulement, et aucune des 
deux matières n’est jamais épuisée dans la zone intermédiaire ; 
celle-ci restant mobile et à température élevée, la liquation s’y 
fait complètement.

Ce système est donc le plus parfait pour les matières suffisam
ment fusibles, lorsque l’on n’a pas à craindre les engorgements ;

7
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a', Siphons à déversoirs de plom b. — a ,  D éversoir des sco ries et des m alles. 
—  m, O rifice à  p arois refroid is p o u r la cou lée des sco ries
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s’il y a, en outre, à séparer les scories des raattes, comme cela 
se présente pour certains minerais de plomb, on emploie des 
poches de coulée à déversoir dans lesquelles les parties les plus 
lourdes se séparent des scories légères : on extrait ainsi à la fois

les mattcs et la partie des scories qui peut contenir quelques 
grenailles do métal. Souvent on se contente de couler les scories 
dans des formes coniques dont on casse la pointe après refroi
dissement. .

8 0 . F o n r s  à  c r e u s e ts  s é p a ré s . —  L’emploi du siphonne 
conviendrait pas pour les métaux moins fusibles, notamment
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pour les minerais de cuivre ferrifères, où le séjour trop prolongé 
des scories dans le four pourrait donner lieu à la réduction du 
fer et à la formation de loups infusibles. Pour ces fours, on 
emploie souvent un troisième procédé, consistant à supprimer, 
pour ainsi dire, le creuset et à laisser la séparation se faire dans 
un compartiment séparé. A une faible distance au-dessous des

Coupe horizontale.
F i g .  3 S . —  F o u rs  W a te r-Ja ck e t à  c re u se t e x té rie u r .

tuyères, le four se termine par un fond incliné (fig. 35) et les 
matières, aussitôt fondues, glissent jusqu’à un trou de coulée 
toujours ouvert ; elles arrivent par là dans une sorte d’avant- 
creuset entièrement clos et couvert d’une voûte en briques 
réfractaires, de façon à éviter tout refroidissement. C’est dans 
cette chambre que s’effectuent les liquations ; elle est en général
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2. -  FOURS DE FUSION 101

portée sur un truc de manière à pouvoir se changer rapidement. 
Deux trous de coulée sont percés dans les parois, et on les 
débouche de temps en temps de manière à prélever les scories 
ou les mattes toujours à une certaine distance de la zone inter
médiaire ; on n’en retire qu’une partie à chaque coulée, de ma
nière à ne pas vider l’appareil, qui reste toujours chaud.

F ig , 3 6 . — D em i-haut fourneau du M ansfeld.

Ce système fonctionne très bien, à condition que la marche 
soit assez intensive pour maintenir la chambre de liquation à 
une température suffisamment élevée. Dans une grande usine 
américaine, on a même remplacé ces'chambres de liquation par 
des fours à réverbère à sole très profonde, où s’emmagasinent 
les matières fondues qui sont maintenues chaudes par des foyers 
spéciaux.

89. M ode d e  c o n stru ctio n . —  En ce qui concerne la cons
truction générale, les cuves en maçonnerie ne doivent pas por-
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102 CHAPITRE III.

ter sur les étalages, mais être établies sur supports isolés laissant 
le creuset bien dégagé et indépendant des étalages, dont la 
réparation est plus souvent nécessaire.

Dans les hauts-fourneaux les plus récents, la plate-forme et 
les appareils du gueulard portent aussi sur des échafaudages 
indépendants de la cuVe.

Les cretlsets Sont en général surélevés aü-KlessuS du sol, par-.
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2. — FOURS DE FUSION 103

fois bâtis sur pilier. Le système des creusets enterrés dans un. 
grand massif de maçonnerie, encore conservé pour beaucoup de 
haüts-fourneaux, ne paraît pas avantageux. Ils sont longs à 
sécher ; on les adopte par crainte de voir échapper la fonte en 
masse si la sole se perce : mais cet aceident sera peu probable 
dans un fourneau bien construit et bien conduit, et les infiltra
tions qui peuvent se produire dans un massif presque impossible 
à surveiller ou à réparer sont peut-être un inconvénient aussi 
grave.

88. A m é n a g e m e n t  d u  g u e u l a r d .  —  Dans presque tous les 
hauts-fourneaux, le gueulard est surmonté d’un appareil qui 
sert : 1° de fermeture pour assurer la captation des gaz par des 
conduites spéciales ; 2 ° d’organe pour régler la répartition des 
charges. Le plus simple est le cu p  a n d  cô n e , trémie dont le fond 
est formé par un cône mobile qui peut s’abaisser pour laisser 
tomber la charge.

La fermeture a une grande importance dans ces fours, dont 
les gaz riches en oxyde de carboné sont utilisés comme combus
tible ; elle en a moins dans les antres cas. Cependant le système 
des gueulards fermés tend à sè généraliser aussi pour les fours 
à plomb. Dans les water-jackets américains pour cuivre, on se 
contente de surmonter le gueulard d’une hotte équilibrée, qui 
se retire pour le chargement.

b) jF ou rs  à  R év erb ère .

8». C o n s id é r a tio n s  g é n é r a le s . — Dans les fours à réver
bère, l’atmosphère est en général plus oxydante que réductrice, 
aussi ne conviennent-ils qu’à certaines opérations, comme la 
fonte pour matte ou le rôtissage des sulfures : cette dernière 
comporte des réactions oxydantes, elle a besoin, de plus, d’être 
surveillée et ne peut se faire qu’au four à réverbère. La fonte 
pour matte peut se faire et se fait souvent au four à cuve, ce qui 
est en général plus économique ; toutefois, le four à réverbère 
pourra être préféré pour plusieurs motifs par suite de son action 
oxydante : il élimine plus de soufre et donne une matte plus 
riche et souvent plus pure, l’arsenic et l’antimoine ne se rédui
sant pas comme dans les fours à cuve.

D’autre part, il est plus facile d’y traiter les minerais menus,
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et, si l’on consomme un peu plus de combustible, on peut em
ployer des combustibles moins chers, le four pouvant être chauffé 
avec des charbons de toute nature et n’exigeant pas l’emploi du 
coke.

Ce système pourra donc être préféré dans certains cas et sur
tout pour les minerais de cuivre relativement fusibles et riches.

» 0 . F o u r s  a n c ie n s . — Les fours à réverbère ont été récem
ment l’objet d’une évolution analogue à celle qu’avaient subie

F ig . 3 8 . —  Evolution  des fours à réverb ère m od ern es.

plus anciennement les fours à cuve. Autrefois, on employait 
des fours à réverbère de dimension réduite, afin de faciliter le
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travail à la main; les dimensions du laboratoire ne dépassaient 
guère 3 m. sur 5 ou 6  m.

Les dimensions du foyer étaient relativement assez considé
rables, afin d’assurer une température suffisante.

Dans ces fours, on brassait souvent les matières avec les 
portes ouvertes, le chargement et la coulée étaient longs, d’où 
résultaient des causes de refroidissement considérables et un 
mauvais rendement calorifique. On avait bien reconnu que 
l’agrandissement des fours donnait à ce point de vue une amé
lioration notable, mais on n’était pas allé très loin dans cette 
voie par suite des difficultés de travail.

® f. G ra n d s fo u rs m o d e rn e s. — Dans les usines du 
Colorado, on a, dans une série d’étapes successives, dépassé 
beaucoup les limites autrefois admises, et l’on a reconnu que 
l’on pouvait obtenir de très bons résultats avec des fours de 
dimensions qui auraient paru inacceptables autrefois, à condi
tion de diminuer les causes de refroidissement par une marche 
intensive.

Nous donnons ci-dessous, d’après M. Peters,· le tableau des 
conditions de construction et de marche des fours successive
ment construits pour la fusion des mattes à l’usine d’Argo.

T a b le a u  m o n tra n t le  d é v e lo p p e m e n t d es fo u rs à  ré v e r b è r e  
d e 1 8 7 8  à  1 8 9 4

A n n é e s

D im en sio n s des seclio n s R a p p o r ls

ram pant foyer sole ram pant foyer solo

1878................. 0.84 1.37 X  1.53 2·. 95 X  4.57 1 2.98 13.9

1882............... 0 84 1.37 X  1.53 3 .1 5 X  5.45 1 2.98 18.4

1887................ 0.92 1.37 X  1.68 3.86X  6.45 1 2.75 22
1891................ 0.92 1.45 X  1.83 4.32X  7.41 1 3.17 29.5

1893 ............... 1.07 1.53 X  1.99 4.88 X  9.14 1 2.65 32.8

1894;....... ..... 1.12 1.53 X  1.99 4.88X10.67 1 2.03 30
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Années
R a p  

des se

foyer

ports
étions

sole

T onnes 
par 24

M in erai
froid

traitées
heu res

M in era i
ch au d

C ha 
poilr 100 d

M inerai?
froid

rbon
e m in erais

M in erai
ch au d

1878................. 1 4.97 12 » 42 ))

1882................. 1 6.18 17 » 41 ))

18 8 7 ,.,........... 1 8 24 » 37.5 ))

1891................. 1 9.3 28 » 36 »

1893................ 1 12.37 35 43 37 30

1894............... 1 14.8 )) 50 » 27

Ces fours sont chargés au moyen de trémies pratiquées dans 
la voûte, et la coulée se fait très rapidement en s’aidant au besoin 
d’un procédé mécanique ; de plus, on ne les laisse jamais com
plètement vides : la coulée se fait, en effet, par un orifice prati
qué dans les parois, à une certaine hauteur au-dessus du fond 
de la sole, de manière qu’il reste une certaine hauteur de ma
tières fondues formant réservoir de chaleur et protégeant la sole 
contre le choc des matières devant être chargées pour l’opération 
suivante. Autrefois on faisait des réparations à la sole entre 
chaque opération ; lorsque la sole reste protégée, elle s’use 
beaucoup moins vite, et les réparations peuvent être beaucoup 
moins fréquentes, les portes de travail restant presque toujours 
fermées. On fait le brassage par de petits orifices pratiqués dans 
ces portes ; la haute température qui se maintient à l’intérieur 
du four assure la fluidité des matières, lesquelles se mélangent 
alors plus facilement, ce qui permet de réduire beaucoup le tra
vail de brassage.

On a pu augmenter beaucoup la surface du laboratoire sans 
augmenter en proportion les dimensions du foyer; au contraire, 
on a adopté, pour les rampants et les cheminées, des sections 
relativement larges, de façon à assurer un tirage énergique, que 
l’on modère au besoin par un registre. Enfin, on alimente sou
vent le foyer par de l’air chaud qui a circulé dans des conduites, 
sous la sole du four, ou datis des poteries creuses, autour de la 
base de la cheminée. >

L’effet de l’air chaud ne paraît pas être très important ; ce qui
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explique surtout l’efficacité de ce genre de four, c’est la façon 
dont il se conduit, évitant toute cause de refroidissement et assu
rant une marche presque continue : il en résulte que la fusion

F ig . 3 9 . —  F o u r à réverb ère à trém ie  d1 A n acon d a.

est plus rapide, et que la grande quantité de matières circulant 
dans le four contribue à assurer le maintien d'une haute tempé
rature.

On pourrait appliquer à ces fours le système de construction 
à laboratoire oscillant qui a été, comme nous le verrons, employé 
avec succès pour les fours Martin et qui facilite la coulée.

98. C o n so m m a tio n  d e  c o m lm s tib lc . —  La dépense.,de 
combustible, au réverbère, est double, à peu près, de ce qu’elle 
serait au four à cuve, pour une opération analogue, si on 
compare deux fours ayant' atteint le même degré de perfection
nement. Le désavantage serait bien plus accentué si on compa
rait les fours à cuves modernes aux petits réverbères encore 
employés dans beaucoup d’usines.

Ainsi, dans la fonte pour mattes, on consomme environ 
15 0/0 de coke au four à cuve et près de 30 0/0 dans les grands 
réverbères ; quant à ceux de dimensions ordinaires, ils brûlent 
40 à 50 0/0. Cette différence de 15 à 30 0/0 peut être souvent 
balancée par la différence des prix du coke nécessaire au four à 
cuve et des houilles brûlées au réverbère. , ,
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Quant à la main-d’œuvre, la différence était autrefois du 
même ordre : elle tend à disparaître avec les grands réverbères, 
et on se rapproche de 15 à 20 journées pour le service des deux 
genres de fours, par 1 0 0  tonnes de minerai traité (non compris 
l’approchage des matières).

c) F o u r s  à  creu sets

» 3 . C o n d itio n s d 'e m p lo i. —  La fusion au creuset est beau
coup plus coûteuse que celle au four à cuve ou au réverbère et 
elle n’est employée qu’exceptionnellement pour le traitement 
des minerais qui contiennent un métal volatil, comme l’anti
moine, ou un métal de grande valeur, comme l'or. Dans ces 
conditions, on n’a pas à produire des températures très 
élevées, et les creusets peuvent être chauffés dans des fours 
à banquettes. On peut admettre que la dépense de combustible 
est, en général, au moins double de celle qu’elle serait dans un 
four à réverbère ordinaire.

On pourrait, sans doute, appliquer à ces opérations le four 
Piat, qui diminuerait sensiblement les frais de main-d’œuvre et 
l'usure des creusets, laquelle est une cause de dépenses impor
tantes.

Le four Piat actuellement employé à la fusion des métaux est 
en général chauffé au coke (1 ) ; il serait facile de le modifier de 
manière à le chauffer au gaz, si l’on voulait utiliser d’autres 
combustibles.

Les creusets chauffés au coke étaient employés autrefois dans 
les laboratoires de chimie pour la réduction des métaux très 
réfractaires, tels que le manganèse, le chrome, le tungstène etc.; 
c’était un procédé très coûteux, mais le seul connu pour réaliser 
des températures supérieures à 1.500°. Dans ces fours, le creu
set, complètement entouré parle coke incandescent, se trouvait 
soustrait à toute cause de refroidissement et, avec un tirage 
suffisamment énergique, on arrivait à le porter à une tempéra
ture voisine de celle qui est produite théoriquement par la com
bustion du coke.

Lors des premières tentatives faites pour introduire l’emploi 
de ces métaux réfractaires dans la fabrication de l’acier, on a

(1 ) V o ir ch ap . IV .
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commencé par les préparer au creuset ; cette méthode n’a plus 
de raison d’être au point de vue industriel, toutes les fois qu’il 
faut atteindre des températures extrêmes : il devient plus com
mode et moins dispendieux d’employer le four électrique.

94. C o n so m m a tio n  d e  c o m b u s tib le . — La dépense de 
combustible pour le chauffage en creusets est au moins le double 
ou le triple de ce qu’elle serait pour le chauffage direct sur 
sole : le rapport augmente avec la température à développer. 
Ainsi pour la réduction des minerais d’antimoine, on brûle 
70 à 80 0/0 de charbon avec des creusets, et 25 à 30 0/0 seule
ment au four à réverbère ; pour la fusion de l’acier, on brûle 
300 0/0 au four à vent, 150 0/0 dans les creusets chauffés au 
four Siemens, et 30 à 50 0/0 dans la fusion directe au four Sie
mens. — La dépense de main-d’œuvre s’élève dans des propor
tions analogues, et l’usure des creusets vient encore ajouter un 
surcroît important au prix de revient.

§ 3. — RÉDUCTION

95. C la s s e m e n t d es m é ta u x . — Les métaux peuvent se 
diviser, au point de vue métallurgique, en cinq classes, suivant la 
manière dont leur oxyde se comporte vis-à-vis du carbone. 
Cette classification est indiquée par la liste suivante, où les 
métaux sont rangés dans l’ordre de leur affinité décroissante 
pour l’oxygène, par conséquent aussi dans l’ordre de la résis
tance que leur oxyde oppose à la réduction. La séparation entre les 
différentes classes n’est pas rigoureusement marquée, et certains 
métaux, participent à la fois des propriétés de deux classes 
voisines.

1. Potassium. Sodium. Aluminium.
2. Titane. Molybdène. Chrome. Manganèse.
3. Fer. Cobalt. Nickel. Zinc.
4. Etain. Cuivre. Plomb. Antimoine.
5. Argent. Mercure. Or. Platine.

90. m é ta u x  ir r é d u c tib le s . —  La première classe comprend 
des métaux généralement légers, fusibles à des températures 
modérées, et les premiers sont même facilement volatils.
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Ces métaux sont très oxydables ; ils décomposent facilement 
l’eau (sauf l’aluminium). On peut les considérer comme pra
tiquement irréductibles par le charbon, bien qu’il y ait pour 
les métaux alcalins une anomalie sur laquelle nous revien
drons.

Actuellement, on les prépare, surtout, au four électrique ; on 
peut aussi préparer la plupart d’entre eux en décomposant leur 
combinaison par le sodium métallique, et c’était le procédé pra
tiquement employé avant les derniers progrès qui ont rendu 
l’électricité d’un emploi courant dans l’industrie.

9 1 .  M é ta u x  r é fr a c ta ir e s . —  La seconde classe comprend 
aussi des métaux très difficiles à réduire par le charbon ; 
cependant leur affinité pour l’oxygcne est moins grande que 
celle des précédents, et ils peuvent être déplacés de leurs 
oxydes par l’aluminium, à l’inverse de la première classe.

Ces métaux, ainsi que leur combinaison, sont très peu fusi
bles, et c’est surtout cette propriété qui rend leur réduction 
difficile. On peut les désigner sous le nom de métaux réfrac
taires. — Sainte-Claire Deville est arrivé à les préparer au four 
à vent, dans de petits creusets, mais il n’a obtenu de cette 
manière que de petits échantillons très impurs.

Ces métaux ont presque tous une grande tendance à se com
biner avec le carbone, et, par suite de l’excès de charbon 
nécessaire à la réduction, on les obtient sous forme de fonte 
très difficile h affiner, le métal pur étant presque infusible.

Leur fabrication est devenue pratique par l’emploi du four 
électrique, qui donne, des températures assez élevées pour les 
fondre.

On peut aussi les préparer en décomposant leurs oxydes par 
l’aluminium, et c’est peut-être le procédé le plus simple pour 
les obtenir purs.

Ces métaux se rencontrent dans la nature à. l’état d’oxydes ; 
ils sont relativement rares et ne jouent dans l’industrie qu’un rôle 
accessoire. Quelques-uns sont employés comme réactifs dans la 
fabrication de l’acier, avec lequel ils forment des alliages 
intéressants ; on les extrait souvent sous forme de fonte com
plexe, où ils sont alliés au carbone et au fer ; sous cette forme, 
on peut réaliser la réduction partielle de leurs oxydes dans les 
fours ordinaires.
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Lès classes suivantes comprennent tous les métaux usuels 
qui sont à la fois assez répandus dans la nature et pratiquement 
réductibles par le charbon.

98. M étaux, m o y e n n e m e n t r é d u c tib le s . -— La troisième 
classe se compose de métaux qui se réduisent, en pratique, à des 
températures assez élevées, et dont la réduction complète exige 
la présence d’un excès de charbon. Ces métaux décomposent la 
vapeur d’eaü et l’acide carbonique au rouge, et leur réduction 
par l'hydrogène ou par l’oxyde de carbone, quoique réalisable 
au laboratoire, ne réussit pas sur une grande échelle.

99. M é ta u x  fa c ile m e n t r é d u c tib le s . —  La quatrième 
classe comprend les métaux facilement réductibles ne décom
posant pas la vapeur d’eau ni l’acide carbonique, et dont les 
oxydes peuvent être réduits sans difficulté par l’hydrogène et 
l’oxyde de carbone. En pratique, c’est toujours par le charbon 
qu’on les réduit, et cette opération peut se réaliser à des tem
pératures modérées et sans excès de charbon.

Ces métaux se rencontrent dans la nature surtout à l’état de 
sulfure, sauf l’étain qui y est à l’état d’oxyde ; ils sont tous assez 
fusibles

10 « . M é ta u x  inoxydables). —  La cinquième classe, enfin, 
comprend les métaux dont les oxydes se décomposent par la 
chaleur seule ; ils se rencontrent souvent à l’état n a t i f ,  parfois 
à l’état de sulfures. Bien que leurs gisements soient nombreux, 
ils sont relativement rares et coûteux, parce que leurs minerais 
n’en contiennent que des proportions très faibles. Leur extrac
tion métallurgique se trouve, par suite, soumise à des difficultés 
tout à fait spéciales.

f û t .  R é d u c tio n  p a r  le  ca rb o n e. —  La réduction par le 
carbone peut se faire de deux manières, suivant les deux for
mules suivantes :

(1) 2R0+2C =  2R +  2C0

(2) ' 2 RÔ +  C =  2 R 4 - CO3.

Nous avons doublé la première formule afin d’y faire figurer 
le même poids de minerai que dans la seconde : on voit immé-
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diatement que le poids de carbone à employer est deux fois 
plus grand pour le premier mode de réduction que pour le 
second. Celui-ci est donc plus économique, mais il ne s’applique 
pas aux métaux réfractaires ; pour les métaux réductibles, les 
deux réactions pourront se produire, suivant la manière dont 
l’opération sera conduite, et il y aura intérêt à provoquer sur
tout la seconde, c’est-à-dire à opérer à basse température. Mais 
ce n’est possible que pour les métaux facilement réductibles.

10 8. R é d u ctio n  p a r  le s  g a z. — La réduction par l’oxyde 
de carbone, exclusivement, n’est jusqu’à présent réalisée xlans 
aucun appareil industriel ; mais ce gaz contribue certaine
ment, dans certaines parties des fours, à la décomposition des 
oxydes, quoiqu’il ne puisse suffire à la pousser ju§qu’au bout. Il 
y a donc lieu de distinguer une troisième réaction, représentée 
par la formule :

(3) 2R.0 2C0 =  2 R H- CO*

Ce troisième mode interviendra généralement, en même 
temps que le second, dans la fabrication des métaux réductibles.

108. p r o d u c tio n  d e c lia lc u i'. — La réduction est toujours
accompagnée de plusieurs phénomènes calorifiques, donnant
lieu, soit à des dégagements de chaleur, soit à des absorptions.
Le carbone ou le gaz réducteur dégagent par leur oxydation
une certaine quantité de chaleur ; cette quantité est variable, et
nos formules vont nous permettre de la calculer. Supposons qu’il
y ait toujours un kilogramme d’oxygène enlevé au minerai :
dans le premier cas, le poids de carbone tranformé en oxyde sera

12 3 . 3
de-i-r, ou— , et la chaleur produite sera — X 2.473 =  1.855.

16 4 4

Dans le second cas, il y aura ou — de carbone transformé
3

en acide carbonique, et la chaleur dégagée sera — X  8.080 =

14 7
3.030. Enfin, dans le troisième, il y aura —  ou — d’oxyde de

o 4
7

carbone brûlé, et la chaleur sera : — X  2.403 =  4.205.
4

On peut résumer ces résultats en disant que la chaleur 
dégagée augmente avec la proportion d’acide carbonique pro
duite.
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La chaleur réellement dégagée dans un four se calculera si on 
connaît la dépense de combustible et l’analyse des gaz (1).

10 4. A b so r p tio n  «le c h a le u r . —  Quant aux causes d’ab
sorption de chaleur, elles sont au nombre de trois : 1° la 
décomposition du minerai; 2 ° les phénomènes accessoires, 
notamment la fusion des matières ; 3° les pertes de toute espèce. 
Les deux premières causes produisent un effet constant, quel 
que soit·le mode de réduction : on peu les calculer approxima
tivement, bien que les coefficients nécessaires ne soient pas tous 
très exactement connus ; quant à la troisième cause, elle est 
variable suivant les appareils et la manière d'opérer.

On peut en mesurer une partie, la chaleur sensible emportée 
par les gaz : le reste peut s’apprécier par différence. En pratique, 
la chaleur totale nécessaire est toujours supérieure à celle que 
dégagerait naturellement la réduction: pour fournir l’excédent 
et maintenir la température, il faut brûler un supplément de 
combustible. v

La consommation est donc toujours très supérieure à celle 
qu’indiqueraient les formules, et pour produire la chaleur néces
saire avec le minimum de charbon possible, il faudra cher
cher à le brûler plus complètement, c’est-à-dire à produire plus 
d’acide carbonique. II y aura donc avantage à favoriser le troi
sième mode de réduction.

10 5. C o m p o sitio n  d u  l i t  «le fu sio n . — Il importe d’étudier 
avec soin le lit de fusion, c’est-à-dire les proportions relatives 
de minerais et de fondants à introduire dans le four. La première 
condition à remplir est déformer des scories assez fluides pour 
qu’elles se séparent nettement du métal; nous avons déjà parlé 
des causes qui influent sur cette propriété des scories. On doit 
aussi se préoccuper, des actions chimiques qu’elles peuvent 
exercer; il ne faut pas qu’elles retiennent trop énergiquement le 
métal à réduire : pour cela elles ne doivent pas être trop acides. 
Il faut enfin qu’elles retiennent autant que possible les différents 
corps capables de nuire à la qualité du métal ; les règles à suivre 
pour atteindre ce but seront variables suivant les cas.

Le lit de fusion comprend, en général, des minerais et des

(1 ) Celle m éthode est exp osée dans le volum e p récéd em m ent paru  Procédés 
de chauffage, p ages 2 9 5  e t suivantes.

8 -
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fondants de provenances diverses; on y introduit souvent de' 
vieilles matières, telles que les scories non épuisées. En le 
déterminant, on ne peut s’attacher exclusivement à réaliser des 
conditions théoriques : il faut tenir compte des conditions écono
miques, qui varient avec les lieux et les temps. Il faut utiliser 
les matières de peu de valeur et réduire la consommation des 
matières chères ; d’un autre côté, il ne faut pas trop augmenter 
la proportion des fondants ou des matières pauvres, car moins le 
lit de fusion sera riche, plus il y aura de scories à fondre et par 
suite do. combustible à brûler pour produire un poids donné de 
métal.

Dans le calcul du lit de fusion, il faudra tenir compte de la 
facilité plus ou moins grande que les matières auront à se com
biner. Si les minerais sont déjà par eux-mêmes fusiblesÿfla sco
rification se fera plus vite ; si, au contraire, les minerais sont ré
fractaires, et s’il s'agit de combiner des matières qui, prises 
isolément, seraient infusibles, les réactions se produisent plus 
lentement et cet effet est d’autant plus prononcé que l’état de 
division est moins fin: on devra alors forcer le dosage pour 
obtenir une scorie théorique plus fusible.

A ce point de vue, l’agglomération des minerais avec les fon
dants peut devenir avantageuse, et permettre une économie de 
fondants et de combustible.

Nous ne pouvons qu’indiquer ici toutes ces considérations si 
multiples: la' détermination du meilleur lit de fusion constitue 
un des problèmes les plus complexes et les plus importants.

10 «. Ité d u c tio u  a u  fo u r à  c u v é . —  La réduction se faisait, 
jadis, au contact du charbon dans des bas foyers: cet appareil, 
qui fut en quelque sorte l’embryon du four à cuve (réduit à sa par
tie inférieure), n’a plus guère de raison d’être et on emploie pres
que toujours le four à cuve.

Pour étudier la marche de cet appareil, on peut considérer 
deux courants qui cheminent en sens inverse, en échangeant 
leur chaleur et exerçant l’un sur l’autre des réactions chimiques.

10 9. P h a se s  su cce ssiv e s  «le l a  tra n slftrm a tlo u  «les m in e 

ra is. — Le courant descendant se compose des matières solides, 
combustible et lit de fusion, qu’on charge au gueulard par cou
ches alternatives. Ces matières descendent par leur poids à
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mesure que le creuset se vide; elles s’échauffent aux dépens du 
courant gazeux ascendant, et en même temps elles réagissent 
soit sur les gaz, soit entre elles de façon à former des combi
naisons variées. D’après la nature de ces réactions, on peut divi
ser le four en quatre zones, qui sont, de haut en bas :

Io La zone de calcination (partie supérieure de la cuve);
2 ° La zone de réduction (bas de la cuve, ventre) ;
3° La zone de fusion (étalages);
4° La zone de combustion (ouvrage et creuset).
Io Dans la première zone, le lit de fusion commence à s’é

chauffer, et perd des matières volatiles, eau, acide carbonique, 
contenues dans le minerai ou les fondants, hydrocarbures conte
nus dans le combustible, etc. Certains carbonates, comme celui 
de chaux, ne se décomposent qu’au rouge vif, c’est-à-dire dans 
la zone suivante.

2° La deuxième zone commence là où la température du cou
rant solide atteint celle où la réduction peut se faire, c’est-à-dire, 
en général, le rouge faible. Les oxydes sont alors décomposés, 
soit par l’oxyde de carbone, qui est en forte proportion dans le 
courant gazeux et qui se transforme en acide carbonique, soit 
directement par le carbone du combustible, qui se transforme 
partie en acide carbonique partie en oxyde de carbone. La pro
portion de ce dernier gaz, dans les produits de la combustion, 
est d’autant plus forte que la température estplus élevée. Il vient 
un moment où le combustible, intimement mêlé au lit de fusion, 
est porté au rouge franc: dès lors il ne peut plus se former que 
de l’oxyde de carbone, car l’acide carbonique serait immédiate
ment décomposé par le charbon rouge.

3° La réduction s’achève dans la zone de fusion, mais dans des 
conditions différentes, exclusivement par le carbone du combus
tible, lequel passe à l’état d’oxyde de carbone. Le métal réduit 
entre en fusion; la silice des gangues et des cendres se combine 
avec les fondants pour former les scories ou les laitiers, qui se 
ramollissent ou même se fondent complètement, suivant qu’ils 
sont plus ou moins réfractaires. Certains métaux, comme le fer, 
le nickel, le cobalt, le manganèse, ont une grande affinité pour 
le carbone et se combinent avec lui au ronge. Aussi on ne peut 
les fondre,sans les carburer, et on ne les obtient au four à cuve 
que sous forme de f o n t e , c’est-à-dire de carbure fusible.

4 Enfin, dans la quatrième zone, les matières, déjà chauffées
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au rouge vif, arrivent devant les tuyères. Tout le carbone qui n’a 
pas été oxydé aux dépens du minerai dans les régions supérieu
res, c’est-à-dire, en général, la majeure partie du combustible, 
brûle en se changeant en oxyde de carbone. Quant au métal, il 
traverse cette zone rapidement, sous forme de gouttelettes fon
dues ; il s’y surchauffe et peut se volatiliser en partie : il se pro
duit alors des vapeurs qui se mêlent au courant gazeux et vont 
se réoxyder au gueulard. Cet effet se produit surtout sur le zinc, 
l’arsenic et l’antimoine, qui accompagnent souvent les métaux 
qu’on extrait au four à cuve; le plomb, le cuivre, l’argent, quoi
que non volatils, n’y échappent pas entièrement. Les scories, 
plus réfractaires que les métaux, arrivent en général, dans l’ou
vrage, encore pâteuses : leur fusion s’y achève et, pour qu’elle 
soit complète, il faut que toute la section de l’ouvrage soit portée 
à une température assez élevée.

Une fois dans le creuset, les scories forment une couche liquide 
au-dessus du bain de métal fondu, et le protègent contre la 
volatilisation: il ne se produit plus que quelques réactions entre 
ces deux couches. Les métaux les plus oxydables tendent à pas
ser dans la scorie et à s’y substituer à ceux qui ont moins d’af
finité pour l’oxygène; ces derniers se trouvent ainsi réduits, 
et se mélangent au bain métallique: ce phénomène prend le 
nom de précipitation. En outre, il peut se produire des liqua
tions, c’est-à-dire que les métaux les plus lourds tendent à 
gagner le fond du creuset. A des intervalles plus ou moins éloi
gnés, lorsque le creuset est rempli, on fait écouler le métal par 
un trou placé au fond. La'scorie s’écoule d’une manière continue 
ou intermittente par un orifice situé plus haut.

10 9. T r  «u s l'or m a tio n s d u  c o u r a n t g a z e u x . — Le courant 
gazeux, qui prend naissance en face des tuyères, contient, 
comme on le sait déjà, de l’azote et de l’oxyde de carbone. Il 
s’élève en se refroidissant. Arrivé dans la zone de réduction, il 
se charge peu à peu d’acide carbonique provenant, soit du 
combustible qui réagit directement sur le minerai dans cette 
zone, soit de l’oxyde de carbone qui contribue plus ou moins à 
Ta réduction. A mesure que la proportion d’oxyde de carbone 
diminue, les gaz perdent de leur énergie réductrice. Enfin, 
dans la zone de calcination, leur action chimique est nulle : ils 
ne font plus que se charger des différentes matières volatiles
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inertes enlevées au lit de fusion. Ils entraînent aussi des pous
sières.

Les gaz contiennent souvent des vapeurs métalliques formées 
devant les tuyères; ces vapeurs peuvent se réoxyder près du 
gueulard, à mesure que l’atmosphère devient plus riche en acide 
carbonique : les oxydes formés sont entraînés en partie, mais 
une portion se dépose au gueulard. On nomme ces dépôts c a d 
m ie s  ; ils contiennent surtout de l’oxyde de zinc.

l«î>. C o n d itio n s d ’u n e  lion n e m a re lic . — D’après ce que 
nous avons dit plus haut, il y a avantage à ce que la réduction 
se fasse autant que possible par l’oxyde de carbone, ou tout au 
moins avec production d’acide carbonique. Pour cela, il faut 
qu’elle s’achève à basse température avant que les charges 
n’aient atteint la zone de fusion. En outre, quand les oxydes 
arrivent à cette zone sans, être réduits, ils peuvent se combiner 
à la silice des gangues et donner des silicates irréductibles, qui 
sont une cause de perte de métal.

U faut donc, pour avoir une bonne marche, que les charges 
descendent assez lentement et que les gaz aient le temps d’agir 
sur le minerai dans la cuve. On retrouve à ce point de vue la 
règle générale déjà formulée. La marche du four ne doit pas 
être trop rapide, et par conséquent son volume doit être dans un 
certain rapport avec sa production : ce rapport devra être 
d’autant plus grand que les matières à traiter seront moins 
réductibles et moins fusibles. Par mètre cube et par 24 heures, 
on peut passer 500 à 1 .0 0 0  kgs de lit de fusion dans les hauts- 
fourneaux à fer, et 3 à 5 tonnes, parfois plus, dans les fours de 
réduction des minerais de plomb.

La hauteur varie dans le même sens ; elle dépend aussi de la 
dureté des matières. Elle est en général de 15 à 20 mètres pour 
les hauts-fourneaux à fer marchant au coke, de 10 à 15 pour ceux 
qui marchent au bois, de 4 à 6 pour les fours à cuivre, de 3 à. 5, 
et parfois même moindre, pour les fours à plomb.

La cuve est en général régulièrement évasée de bas en haut 
pour les fours de dimensions modérées où on traite des minerais 
fusibles. Dans les hauts-fourneaux, elle est toujours renflée au 
milieu, parce que la nature du minerai exige à la fois un grand 
volume et un diamètre réduit aux tuyères.

La largeur de l’ouvrage doit être en rapport avec la pression,
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et d’autant plus faible que le minerai est moins fusible. Elle est 
en général de 1 mètre à 1 m. 30 pour les fours à plomb, où la 
pression est faible (4 à 10 centimètres de mercure) ; pour les 
hauts-fourneaux à fer, elle est de 2  mètres à 2  m. 50, parfois de 
plus de 3 mètres, mais la pression est relativement beaucoup 
plus forte (20 à 60 centimètres de mercure). On remarquera 
que la pression est aussi en rapport direct avec la hauteur : la 
résistance opposée au passage du vent croit, en effet, avec la 
hauteur, et aussi avec la friabilité et la finesse des minerais. 
Suivant la nature des minerais et des combustibles, la pression 
nécessaire pourra varier de 1 / 2  à 1 centimètre par mètre de hau
teur du four. L’augmentation de volume et surtout de hauteur 
favorise l’action réductrice, et il faut la limiter dans les fours où 
on ne veut pas réduire le fer.

4 10 . E m p lo i «le l ’a ir  clian d . —  L’air chaud permet d’acti
ver la marche des fours et de réduire la dépense de combus
tible ; l’économie est d’autant plus sensible que la consommation 
absolue de charbon est plus forte : ce procédé est donc surtout 
utile pour le traitement des minerais réfractaires. Dans les fours 
à plomb ou à cuivre, la consommation est déjà très faible, et 
l’économie due à l’air chaud sera médiocre et ne compensera 
pas toujours les dépenses et les inconvénients que ce chauffage 
entraîne. Remarquons en outre que, dans ces fours, les gaz sont 
pauvres en oxyde de carbone parce qu’on brûle peu de char
bon : ils sont donc peu combustibles et se prêtent mal au chauf
fage.

L’air chaud augmente la température locale et l’énergie réduc
trice du four; il favorise le passage dans le métal des métalloïdes 
et des métaux plus réfractaires : il nuit donc à la pureté des pro
duits.

Pour tous ces motifs, le chauffage de l’air à haute température 
ne s’applique guère qu’aux hauts-fourneaux à fer. Ceux à plomb 
ou à cuivre marchent presque toujours à l’air froid, ou très 
modérément chauffé.

L’air chaud est, au contraire, indispensable pour bien réduire 
les métaux réfractaires, comme le manganèse, le chrome, etc. 
Il facilite beaucoup la marche des fours, il rend l’allure plus 
régulière et permet de combattre rapidement les causes de 
refroidissement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 3. — RÉDUCTION 119

1 1 1 .  Iiit  d e  fu sion , — . Le lit de fusion doit être calculé 
pour donner des scories bien fusibles et de nature à ne pas 
retenir le métal qu’on veut extraire ; cette question a plus d’im
portance au four à cuve que dans les autres appareils. Le poids 
relatif des scories y est plus grand, parce qu’il faut fondre les 
cendres du combustible ; lorsqu’elles retiennent une certaine 
proportion de métal, le déchet est donc plus sensible. En outre,' 
il faut que les scories soient assez fusibles pour s’écouler régu
lièrement, et qu’elles ne soient pas trop corrosives; leur com
position est donc forcément comprise entre des limites plus 
étroites qu’au réverbère, où on peut enlever des scories pâteuses 
ou même solides. Toute variation peut amener, soit une marche 
onéreuse par augmentation du déchet ou de la dépense de com
bustible, soit des engorgements et des corrosions, qui forcent 
parfois à arrêter le four.

1 1 3 .  C h a r g e m e n t. — Il ne suffit pas d’avoir un lit de fusion 
bien composé pour que la marche -soit satisfaisante : il faut 
encore que les différentes matières arrivent au creuset en pro
portions constantes. Toute irrégularité dans la descente des 
charges peut provoquer des dérangements ou des accidents, 
parce que le mélange qui arrive au creuset n’a pas la composi
tion normale du lit de fusion. Ces irrégularités peuvent être dues 
à des vices dans la forme du four où dans le mode de charge
ment. Il importe d’éviter dans le profil les angles trop pro
noncés, les inflexions brusques, les pentes trop faibles, etc. ; le 
mode de chargement doit être étudié avec soin pour chaque 
nature de minerai et de combustible, afin d’assurer une bonne 
répartition des charges et du courant gazeux.

Cette dernière question offre d’autant plus de difficultés que 
le minerai est plus menu et que les fours sont plus grands. Nous 
l’examinerons en détail pour les hauts-fourneaux; nous nous, 
contenterons de dire ici qu’en général il y a intérêt à charger le 
minerai sur les bords et le combustible vers le centre, car ce 
dernier est presque toujours moins pulvérulent, et laisse plus 
de passage aux gaz ; or il faut combattre la tendance des gaz à 
suivre les parois et en attirer une partie au centre de la cuve. On 
obtient ce résultat automatiquement en jetant la charge sur un 
cône qui la projette près des bords : le gros et le coke roulent 
sur le talus et se rassemblent au centre. Les vices de chargement
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se manifesteront, non seulement par une marche irrégulière, 
mais par des différences de température et de composition nota
bles entre les filets gazeux recueillis dans les diverses régions 
du gueulard. Les gaz qui seront montés trop vite et n’auront pas 
agi suffisamment sur le minerai seront plus chauds et plus riches 
en oxyde de carbone que les autres.

4 13 . C o n d u ite  d u  fou r. —  La conduite d’un four de réduc
tion exige une attention continue et une grande expérience; il 
faut observer constamment les produits.

La marche est sujette à s’altérer par bien des causes auxquelles 
il faut remédier à temps ; ces dérangements sont d’autant plus 
rapides que le four est plus petit.

L’aspect de la scorie suffit souvent pour avertir si sa compo- 
-, sition se modifie ; l’analyse complète achèvera de renseigner à 

ce sujet, mais, en cas de dérangements graves, on n’aurait pas 
le temps d’en attendre les résultats. C’est généralement en cor
rigeant le lit de fusion qu’on remédiera aux changements d’al
lure qui coïncident avec des changements de composition de la 
scorie.

¿ ’inspection de l’ouvrage et de l’allure des matières, au 
moment de la coulée, avertira des changements de température. 
On y remédiera en modifiant la proportion de combustible, 
parfois aussi la rapidité de marche, que l'on peut régler en acti
vant plus ou moins la soufflerie; l’air chaud fournira un moyen 
rapide d’agir en pareil cas.

Lorsque la marche est.irrégulière et que la nature des pro
duits est variable, cela tient en général à une mauvaise descente 
des charges, c’est-à-dire à un vice dans la forme du four ou dans 
le chargement. On pourra améliorer le chargement, et, en atten
dant, choisir des minerais dont la grosseur et l’état physique 
rendent la marche plus facile.

*4 4 . C a u se s  «te d é ch e t. —  Les déchets au four à cuve pro
viennent de trois causes principales : 1 ° une réduction incom
plète, qui laisse du métal dans les scories ; 2 ° la présence de 
grenailles empâtées dans les scories ; 3° la volatilisation.

C’est surtout en cherchant à obtenir des scories de composition 
convenable et bien fluides qu’pn diminuera ces inconvénients. 
On a parfois cherché à maintenir le creuset à basse température
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pour éviter la volatilisation, mais on augmente alors l’entraine
ment mécanique dans les scories : d’ailleurs, la volatilisation 
a lieu surtout dans la région des tuyères, et, pour y diminuer la 
température, il n’y a d’autre moyen que de modifier la composi
tion des scories et de les rendre plus fusibles. Quand il y a réduc
tion incomplète, cela peut provenir d’une allure trop froide : 
on y remédiera en augmentant la proportion de combustible, ou 
la température de l’air. L’analyse chimique des scories permettra, 
en général, de découvrir les véritables causes du déchet.

1 1 5 .  C o n tr ô le  »le la  m a rch e . — L’examen des gaz dégagés 
au gueulard sera particulièrement utile pour contrôler la mar
che d’un four de réduction : une bonne marche sera caracté
risée par la basse température des gaz et leur richesse en acide 
carbonique.

La quantité d’acide carbonique produite atteint son maximum 
lorsque la réduction a lieu par l’oxyde de carbone, et ce maxi
mum représente un équivalent par équivalent d’oxygène 
enlevé au métal : ainsi la proportion de carbone transfor
mée en acide carbonique sera au plus égale aux 3/4 de l’oxy
gène dégagé par la réduction. Il sera impossible en pratique 
d'obtenir ce résultat : la réduction ne s’achèvera pas sans l’in
tervention du carbone solide ; cela se présentera surtout pour 
les métaux peu réductibles, dont les oxydes ne se décomposent 
qu’à haute température.

L’analyse des gaz fait savoir si le four fonctionne dans de 
bonnes conditions. On pourra y doser seulement l’acide carboni
que; en comparant la proportion obtenue avec les résultats 
donnés par des fourneaux en bonne marche, on reconnaîtra si 
elle est assez forte. Pour une étude plus complète, il faudra 
doser aussi l’oxyde de carbone, et effectuer les calculs que nous 
avons indiqués pour la recherche du rendement calorique d’un 
four.

Dans ce cas particulier, les gaz ne contiennent pas d’oxygène 
libre, mais le lit de fusion dégage de l’oxygène, et souvent aussi 
de l’acide carbonique. Nos équations fondamentales deviennent 
alors (1).

x  +  y  —  1

(1) V o ir  Procédés de chauffage  ( G a u t ie r -V il la r s ,  19 03),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



122 CHAPITRE III.

22
y x - ^  +  9

Ayant calculé y , la proportion représentera le rapport entre

le carbone brûlé et l’état CO2 et l’oxygène enlevé au lit de 
fusion ; d’après ce que nous avons vu, le maximum que puisse

3
atteindre ce rapport à de —  : on verra jusqu’à -quel point il

4

s’en rapproche.
Même en admettant que la réduction se fasse dans les 

meilleures conditions théoriques, c’est-à-dire par l’action de 
l’oxyde de carbone, il y aurait toujours de l’oxyde de carbone 
dans les gaz ; en effet, outre le charbon qui aura contribué à la 
réduction, il faudra en brûler une certaine quantité en sus pour 
fournir la chaleur nécessaire à la fusion dos matières. Cette por
tion du combustible donnera, en se brûlant devant les tuyères, 
un excès d’oxyde de carbone qui ne pourra pas se transformer 
dans la cuve ; cet excès sera d’autant plus faible que les scories 
seront plus fusibles et qu'il y en aura moins : ainsi, plus le, lit 
de fusion sera riche et fusible, plus la marche sera satisfai
sante, et moins il y aura d’oxyde de carbone dans les gaz.

On voit, par suite, l’intérêt qu’il y a à ne demander au four à 
cuve aucune dépense de chaleur supplémentaire, puisque toute 
dépense nouvelle donnera lieu à une consommation de charbon 
qui ne pourra se transformer qu’en oxyde de carbone. C’est pour
quoi il est bon d’y charger des matières préalablement calcinées, 
surtout s’il s’agit de carbonates, car leur décomposition dans le 
four à cuve, outre qu’elle absorberait de la chaleur, enrichirait 
le gaz en acide carbonique. Or ce gaz, comme on l’a vu, neutra
lise l’action réductrice de l’oxyde de carbone dès qu’il est en 
trop forte proportion.

l i G .  C o m b u stib le s  e m p lo y é s.— Les combustibles employés 
dans les fours dé réduction doivent être maigres.

On se sert le plus souvent de coke ou de charbon de bois ; le 
premier est presque toujours le plus économique: outre son 
prix moins élevé, il a moins de tendance à former de l’oxyde de 
carbone, parce qu’il est moins poreux pt moins facile à brûler ;
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il en résulte que, toutes choses égales d’ailleurs, il est mieux 
utilisé et qu’on en consomme moins.

En revanche, les cendres du coke augmentent la proportion 
de scories et les rendent plus siliceuses. Elles retiennent donc 
davantage le métal et sont moins épurantes : il faut combattre 
cette tendance par des additions de fondants qui appauvrissent 
le lit de fusion.

Il en résulte une plus forte consommation de combustible. 
C’est ce dernier effet qui prévaut dans les hauts-fourneaux à 
fer : lorsqu’ils marchent au coke, les lits de fusion sont toujours 
plus calcaires et plus pauvres qu’au charbon de bois, et la con
sommation est plus forte; cela n’empêche pas, en général, le 
coke d’être plus économique. Pour les métaux fusibles, comme 
le cuivre et le plomb, les scories restant toujours très fusibles, 
et la réduction étant facile, le coke donne lieu à une consomma
tion moindre que le charbon de bois.

Le charbon de bois a l’avantage de donner des produits plus 
purs, par suite de la nature de ses cendres et de l’absence de, 
soufre. De plus, il se prête à une marche à basse température, 
ce que ne fait pas le coke, qui exige une pression de vent plus 
forte et qui développe une température locale plus élevée. 
Ainsi le coke donnera lieu à plus de pertes par volatilisation et 
par entrainement dans les scories.

Cette circonstance en empêche l’emploi dans certains cas; c’est 
ce qui arrive pour l’étain : ce métal, assez volatil, doit être 
réduit à basse température et sans exagérer l’action réductrice, 
pour laisser le fer dans les scories. Ces deux conditions sont 
peu compatibles avec l’emploi du coke, les scories siliceuses 
retiendraient trop d'étain : aussi les fours à cuve où l’on extrait 
ce métal marchent toujours au bois.

Les fours au coke sont généralement plus élevés que les fours 
au bois, à cause de la pression nécessaire et de la plus grande 
solidité du combustible ; ils ont aussi, en général, de plus fortes 
productions.
' Dans certains pays, où les houilles à coke sont rares, on 

emploie l’anthracite et les houilles maigres ou sèches.
L’anthracite possède à un plus haut degré les avantages et: 

les inconvénients du coke : il exige une très forte pression, 
mais, comme il est souvent sujet à se réduire en poudre, on 
est obligé de restreindre la hauteur des fours; le poussier d’an-
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thracite brûle difficilement et encrasse l’ouvrage : on doit’ 
employer des fours à poitrine largement ouverte pour pouvoir 
nettoyer le creuset, ou le purger par des chasses de vent après la 
coulée.

La houille maigre se comporte à peu près comme l’anthracite. 
Les houilles sèches à longue flamme sont moins avantageuses, 
et ne doivent s’employer qu’à défaut d’autres combustibles : 
leur distillation, qui se fait dans le haut de la cuve, absorbe 
une certaine quantité de chaleur en pure perte, et la consomma
tion est toujours forte. Il faut combattre ces inconvénients par 
l’emploi de l’air chaud.

Le coke de lignite ou de tourbe, le bois desséché, etc., ont été 
parfois, essayés, en mélange avec le coke ou le charbon de 
bois, dans quelques pays où la houille est chère, 

i La consommation moyenne de combustible, par tonne de 
matière fondue, peut être de 1 0 0  à 150 kilogrammès pour les 
minerais les plus fusibles, comme ceux de plomb; do 150 à250 
pour les minerais de cuivre et de 400 à 500 pour les minerais 
de fer. Elle est plus forte dans les fours trop petits ; le même 
effet se produit dans les fours trop larges, où la descente est 
irrégulière.

1 1 9 .  F rai». — Les frais de toute sorte nécessités parla con
duite d’un four à cuve pourront être d’autant plus réduits que la 
production sera plus intensive. Dans les grandes usines, il 
importe d’étudier .avec soin tous les détails d’organisation pour 
l’approchage et l’enlèvement des matières : c’est ainsi qu’on arri
vera à réaliser des économies ; dans les fours à petite produc
tion, le travail du personnel est moins bien utilisé En général, 
par tonne de minerai traitée, la main-d’œuvre pourra varier 

1
de — à 1 journée, et l’ensemble des frais de fabrication (non

O
compris le combustible) de 5 à 10 francs.

1 1 8 . R é d u c tio n  a u  r é v e r b è r e . —  Quand on emploie le 
four à réverbère pour les réductions, on prend des fours à sole 
ovale, généralement assez petite, présentant un bassin où se 
réunira le métal, un trou de coulée, et une porte de travail 
généralement unique et souvent placée à l’extrémité du ram
pant. On charge sur la sole le lit de fusion, avec le charbon
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nécessaire ; parfois on y fait d’abord fondre des scories pour 
protéger le charbon de réduction contre l’action de l’air.

Après le chargement, on chauffe ; on brasse s’il y a lieu. Lors
que la fusion se produit, les scories restent souvent figées ; on les 
enlève alors par plaques/ Le métal est toujours coulé.

Les rentrées d’air empêchent l’atmosphère d’être fortement 
réductrice : il peut même se produire des oxydations (sur le fer, 
sur le charbon, etc.). Le procédé n’est employé que pour les 
métaux réductibles, et surtout quand on veut les séparer d’au
tres métaux plus réfractaires : il y a alors avantage à opérer 
dans une atmosphère à demi-oxydante, qui empêche la réduc
tion de ces derniers. C’est ainsi qu’on choisit souvent le four à 
réverbère pour le traitement des oxydes d’étain, de cuivre, ou 
de plomb, afin de ne pas réduire le fer qui peut s’y trouver et 
qui rendrait le métal cassant. Il en est de même pour les mine
rais contenant de l’arsenic et de l’antimoine ; ces corps, presque 
toujours nuisibles, s’éliminent partiellement à l’état d’oxydes 
volatils dans le four à” réverbère : au four à cuve, ils se rédui
raient et passeraient dans les métaux.

On remarquera que ce mode d’opérer nécessite en général 
l’emploi de deux sortes de combustible. Le charbon de réduc
tion doit être maigre : c’est du poussier de charbon de bois, de 
coke, d’anthracite ; le charbon de chauffage peut être quelcon
que : cependant, pour réaliser des températures fortes, il le faut 
assez pur, et de préférence flambant.

l t » .  Rcssuage. — On appelle ressuage un procédé de réduc
tion qui se pratique au réverbère, mais qui ne convient qu’aux 
métaux fusibles et réductibles : on ne s’en sert guère que pour 
les'scories plombeuses.

Il consiste à réduire ces scories sans les fondre complètement; 
en les chauffant avec un peu de menu charbon sur une sole 
inclinée, le plomb, réduit à basse température, fond et coule le 
long de la sole : il se sépare ainsi des scories, qui restent solides 
ou pâteuses. On obtient du plomb très pur, mais la réduction 
est incomplète : ce procédé ne convient guère qu’aux litharges 
à peu près pures, qui se réduisent facilement sans laisser pres
que de résidus. Pour les scories pauvres,il vaut mieux les retrai
ter au four à manche.
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180. Réduction en vase clos. — On a vu plus haut les 
rares circonstances où la fusion réductive peut se faire en creu
sets. La réduction en vase clos s’applique aussi dans deux cas 
bien différents, où elle ne s’accompagne pas de fusion.

L’un est la réduction de l’oxyde de nickel dans la fabrication 
du métal, qui a une valeur relativement grande (3 à 4 fr. le kg.). 
On cherche à l’obtenir le plus pur possible, et, comme il se 
carburerait si on le fondait en présence du charbon, on réduit 
l’oxyde à une température qui est insuffisante pour fondre le 
métal. Cet oxyde est préparé par grillage à mort du sulfure de 
nickel, qu’on a lui-même extrait des minerais par une série 
de grillages et de fontes de concentration ; l’oxyde en poudre, 
mélangé de charbon très pur, est façonné sous forme de petits 
cubes et chauffé dans des creusets, où il reste une sorte d’éponge 
de nickel aggloméré.

On a rendu l’opération un peu plus économique en employant 
de grands moufles chauffés dans des fours Siemens ; on moule 
alors l’oxyde en gâteaux de plus grande, dimension.

La réduction se fait aussi en vases clos sans fusion pour les 
minerais de zinc, desquels ce métal se sépare à l’état volatil. 
Pour condenser convenablement ses vapeurs, il faut qu’elles 
soient délayées dans le moindre volume possible ; c’est ce qui 
empêche de chauffer à feu nu. On emploie des moufles ou des 
tubes placés sur plusieurs rangs dans de grandes chambres, 
chauffées, soit par des grilles, soit par des foyers à gaz ; dans 
ces conditions, la consommation de combustible dépasse sou
vent 2 tonnes par tonne de minerai traité et descend rarement 
au-dessous de l 1,5, alors que, dans un tour à cuve, les mêmes 
opérations n’exigeraient peut-être pas plus de 200 kg. ; la main- 
d’œuvre est également considérable, et dépasse une à deux jour
nées par tonne de minerai. En augmentant beaucoup les dimen
sions des fours, on peut rendre le travail plus économique ; 
dans les fours primitifs, la consommation étaità peu près double.

|  4. — TRAITEMENT DES SULFURES

1 8 1. G rillage et réduction. — Les sulfures métalliques 
peuvent être traités en deux phases, par grillage complet et par 
réduction des oxydes : c’est ce qui se fait pour les minerais de 
plomb et pour les minerais d’antimoine.
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Ces deux métaux sont relativement faciles à réduire. On peut 
opérer sur des minerais de plomb pauvres et impurs : le fer qui 
s’y trouverait n’est pas réduit, il passe entièrement dans les 
scories ; il en est de même du zinc, qui se scorifie ou se volatilise 
en partie sous forme d’oxyde.

Le même procédé s’applique aussi au sulfure de nickel pur ; 
mais, même dans ce cas, il faut que le fer ait été entièrement 
éliminé par des opérations préliminaires, parce que les deux 
métaux se réduiraient en même temps.

188. Fonte pour iiinttc*. — Dans le traitement des mine
rais sulfurés de cuivre ou de nickel, on est amené à employer 
des procédés indirects et plus longs, afin d’obtenir, d’abord, un 
sulfure riche, en éliminant la totalité ou la plus grande partie 
du fer. Quoique le cuivre soit plus facile à réduire, il serait im
possible d’obtenir, parla réduction immédiate du minerai grillé, 
une séparation convenable des deux métaux ; cette séparation se 
fait progressivement en utilisant l’affinité du cuivre pour le 
soufre. Lorsque l’on fond ensemble, en présence de la silice, un 
mélange de sulfure et d’oxyde de cuivre et de fer, le fer tend à 
passer seul sous forme d’oxyde dans la scorie silicatée : le cuivre 
se concentre dans ces mattes à l'état de sulfure double avec une 
partie du fer, et l’on obtient ainsi un sulfure plus riche que le 
minerai primitif; le nickel se comporte exactement de la même 
manière.

Par un grillage partiel suivi d’une fusion, on peut donc con- ' 
centrer le métal dans une matte ; cette matte contient encore une 
certaine proportion de fer, car, si l’on voulait éliminer ce der
nier métal d’un coup, il serait impossible d’éviter le passage du 
cuivre ou du nickel dans les scories, l’oxydation de ces métaux 
n’étant empêchée que par la réaction du sulfure de fer. On ne 
peut donc pas préparer du premier coup une matte trop riche ; 
mais, en soumettant cette matte à de nouveaux grillages suivis 
de fonte de concentration, on arrive progressivement à scorifier 
tout le fer et à obtenir un sulfure à peu près pur de cuivre ou 
de nickel. Ces fusions portant sur des matières plus riches don
nent des scories qui retiennent un peu du métal utile et qui 
peuvent être retraitées, mais ces scories sont en quantité rela
tivement faible par rapport aux scories stériles obtenues dans 
la première fonte pour matte.
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Autrefois, on multipliait souvent ces opérations d’enrichisse
ment ; aujourd’hui, dans les installations nouvelles, elles sont 
pour ainsi dire supprimées, les premières mattes pouvant être 
traitées directement par des procédés pneumatiques, dont nous 
parlerons plus loin.

183. Composition «lu Ut «le fusion. — ‘C’est par la com
position du lit de fusion que l’on règle le degré d’enrichissement. 
Si le soufre est en fortes proportions, le cuivre sera énergique
ment retenu dans la matte, et par suite il en restera peu dans 
les scories ; mais les autres métaux, et surtout le fer, tendent 
aussi à passer dans la matte : la matte sera donc pauvre en cui
vre parce qu’elle contiendra beaucoup d’autres corps. S'il y a 
peu de soufre, la matte sera riche en cuivre, parce que le fer 
n’y passera qu’en petite quantité ; mais le cuivre n’y sera pas 
suffisamment retenu par le soufre, et il en passera dans les sco
ries. Ainsi, il faudra qu’il existe entre la teneur en soufre du lit 
de fusion et sa teneur en cuivre un certain rapport, que l’expé
rience indiquera, et qui conciliera le mieux possible ces deux 
conditions contradictoires : richesse des mattes et pauvreté des 
scories. Si le minerai est trop pauvre en soufre, on l’enrichit par 
un mélange de pyrites ; s’il est trop riche, on en élimine une 
partie par un grillage incomplet, à moins qu’on ne puisse le mé
langer à des minerais oxydés.

Quant aux scories, elles retiennent d’autant moins les métaux 
qu’elles sont plus basiques : ainsi les scories les plus basiques 
seront les plus pauvres en cuivre ; mais, d’autre part, il faut que 
la scorie retienne une certaine partie du fer, sinon il en passe- 

, rait trop dans la matte. Il faut aussi qu’elles soient bien fluides, 
pour que les séparations soient nettes et qu’on n’ait pas à brûler 
trop de combustible : pour réaliser ces conditions, il faut que la 
scorie soit un peu acide. Ici donc encore on se trouve en pré
sence d’exigences contradictoires : il faut prendre un juste mi
lieu que l’expérience seule peut indiquer. En général, on cherche 
à faire des scories bisilicatées ; on emploie comme fondants la 
chaux et l’oxyde de fer, ou la silice si le minerai est déjà trop 
riche en oxyde métallique.

La fonte pour mattes peut se faire au four à réverbère ou au 
four à cuve.
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484. Conte an  rév erh èrc . — Les fours à réverbère desti
nés à la fusion des mattcs doivent être portés dans toutes leurs 
parties à une température qui atteint le rouge vif. La sole est 
ovale, et le rapport entre sa surface et celle de la grille varie de 
4 à 6 : sa longueur ne doit pas excéder 3 à 4 mètres ; il n'ya, en 
général, qu’une porte de travail, pour éviter le refroidissement 
du laboratoire par l’air extérieur. La sole est concave et forme 
une espèce de bassin au fond duquel se rassemblent les mattcs.

On brûle, dans un four de ce genre, 500 à 600 kgr. de houille 
par tonne de matières traitées ; la chaleur est assez mal uti
lisée, car les gaz sortent chauds pendant presque toute l’opé
ration ; les flammes perdues peuvent servir à chauffer d’autres 
fours, par exemple des fours de grillage : elles ne conviennent 
pas pour le chauffage des chaudières, parce qu’elles contiennent 
de l’acide sulfureux. La conduite de ces appareils est relative
ment simple : la charge étant étalée sur la sole, on pousse le feu 
pour la fondre rapidement, la porte de travail fermée, puis on

Fig. 41. — Four à réverbère moderne (coupes transversales),

maintient les matières assez longtemps en fusion pour les laisser 
réagir. Avant de couler, il faut donner un coup de feu pour que 
les matières soient bien fluides. Ces données se rapportent à 
la pratique ordinairement suivie en Europe. Comme nous
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l’avons dit pins haut, on pont réduire la dépense en combustible 
de moitié avec de grands fours à. marche continue.

Le four représenté (fig. 41, 41 a, 41 b) peut traiter plus de 50 
tonnes par jour. La production augmente de 25 0/0 quand on

charge le minerai grillé encore chaud. Le chargement se fait à
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des intervalles de 3 ou 4 heures et les coulées sont conduites de 
façon à laisser toujours dans le bassin 6 à 10 tonnes de mattes.

J8 5 . Foute au four à  cuve. — Les fours à cuve employés 
aujourd’hui pour la fusion des mattes sont le plus souvent des 
water-jaokets de hauteur relativement faible (4 à 5 m.), sauf 
pour les minerais pauvres et peu fusibles, où l’on porte la hau- 

- teur à 8 ou 10 m. ; la consommation de combustible varie 
entre 100 et 200 kil. par tonne de lit de fusion.

On emploie rarement l’air chaud pour ces fours, parce qu’il 
augmente l’action réductive et tend à faire passer dans la matte 
le fer et les autres corps étrangers ; du reste, les gaz du gueu- 
lai’d sont assez incommodes à utiliser à cause de la présence de 
l’acide sulfureux.

La température est plus forte dans ces fours que dans les 
réverbères, on peut y marcher avec des scories plus basiques 
et moins fusibles.

Au réverbère, l’atmosphère est toujours un peu oxydante, 
aussi les métaux tendent à se scorifier au lieu de passer dans la 
matte ; on obtient des mattes pures et riches en cuivre. Au four 
à cuve, l’atmosphère est réductrice, le fer est réduit et passe 
dans la matte ; les scories sont relativement plus pauvres et l’ex
traction est plus complète, mais la matte est moins riche et 
moins pure. L’emploi du four à cuve est en général plus éco
nomique ; celui du four à réverbère sera motivé quand on recher
chera surtout la qualité des produits.

La fonte pour matte s’applique principalement aux minerais 
sulfurés de cuivre. On commence en général par les griller par
tiellement pour éliminer une partie du soufre et obtenir une 
matte plus riche ; mais lorsque la teneur en soufre est relative
ment faible, ce grillage devient inutile et on fond directement 
le minerai brut: l’opération prend alors le nom de fonte crue.

18©. Fusion pyvitciisc. — Il est possible de conduire la 
fonte des sulfures de manière à utiliser la chaleur dégagée par 
l’oxydation du soufre et à supprimer presque le combustible. On 
passe alors les minerais sans grillage préalable.

Nous avons vu que dans les fours de grillage les pyrites pou
vaient fondre spontanément : en activant l'oxydation, la chaleur 
peut suffire même à la fusion des scories.
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Les conditions essentielles paraissent être : l’emploi d’air en 
excès, avec une faible pression, et par conséquent des fours rela
tivement bas, mais sans excès, une marche assez active; le 
rapport entre la production et la section, est généralement un 
peu plus faible qu’avec les procédés ordinaires. On ajoute un peu 
de coke (3 à 5 0/0) pour diviser la charge ; il ne faudrait pas en 
forcer la proportion, car il empêcherait l’action de l’air de se 
porter sur le soufre : l’atmosphère doit rester oxydante.

On facilite beaucoup l'opération en employant de l’air chauffé 
entre 300 et 600° dans des appareils spéciaux.

On brûle alors 10 0/0 de combustibles qui peuvent être beau- . 
coup moins chers que le coke.

Ce procédé est employé en Amérique pour fondre des mine
rais pyriteux contenant de l’or et de l’argent, afin de concentrer 
ces métaux dans une matte ferreuse. Il ne s’applique pas jus
qu’à présent à l’extraction du cuivre, car la perte de ce métal 
dans les scories serait considérable.

l S f .  Fontes avec réduction p a r t ie lle .— Nous avons vu 
que la première matte est souvent enrichie par une série de gril
lages et de fontes de concentration. A mesure que la matte devient 
plus riche, il peut se séparer une certaine quantité de métal 
libre : si le mélange est suffisamment riche en cuivre, si d’autre 
part il y a peu de silice et de soufre, le cuivre ne peut plus ni se 
scorifier ni rester entièrement à l’état de mattes ; il s’en sépare 
donc une partie à l’état libre. Le cuivre est ici réduit par le 
soufre, réagissant sur l’oxyde pour se transformer eu acide sul
fureux ; il l’est aussi par le charbon quand on opère au four à 
cuve. Dans ces opérations on a donc trois produits, le métal, la 
matte et la scorie. Les corps faciles à réduire, comme l’arsenic, 
l’antimoine, le plomb, tendent à passer surtout dans le métal 
libre ; il n’en reste que peu dans la matte, et encore moins dans 
la scorie.

t * 8 .  Traitem ent des sulfures complexes: — Ces opéra
tions, qui sont à la fois des fontes de réduction et des fontes 
pour mattes, jouent un grand rôle dans le traitement des mine
rais sulfurés complexes, et surtout des minerais argentifères. Si 
on fond après grillage partiel des sulfures contenant à la fois du 
plomb, du fer et du cuivre, on obtient toujours, même quand le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



134 CHAPITRE III.

grillage a été poussé très loin, trois produits : 1° du plomb plus 
ou moins impur ; 2° des mattes retenant tout le cuivre avec une 
partie du plomb et du fer ; 3° des scories retenant le reste du 
fer et du plomb. L’argent, quand il y en a, se partage, mais la 
plus grande partie suit le plomb métallique  ̂ On aura donc réa
lisé jusqu’à un certain point la séparation du cuivre et du plomb.

Les mattes résultant de cette première fonte pourront être trai
tées à nouveau suivant la môme formule. Après un grillage 
partiel, si on les fond avec des matières silicatées, comme par 
exemple des scories plombeuses riches, on aura de nouveau trois 
produits : 1° du plomb métallique provenant à la fois des mattes 
et des scories : il entraînera une grande partie de l’argent de ces 
deux produits ; 2° de nouvelles mattes plus riches en cuivre et 
moins plombeuses que les premières ; 3° des scories plus pauvres 
que celles qu’on a repassées, parce qu’elles ont subi l’action 
réductivc du soufre et celle du charbon. Cette opération peut être 
considérée à la fois comme une fonte de réduction par rapport 
aux scories et comme une fonte de concentration par rapport 
aux mattes.

Par une série de fontes analogues précédées de grillage, on 
arrivera à extraire presque tout le plomb à l’état libre, et à obte
nir des mattes riches en cuivre, qu’on pourra traiter pour extraire 
ce dernier métal.

Ce mode de traitement a encore pour effet d’extraire l’argent 
à l’état d’alliage avec le plomb. On peut l’appliquer aux minerais 
d’argent; on les fond avec addition de minerais de plomb : cette 
opération prend alors le nom de fonte plomôense.

Toutes ces opérations se font d’après les mêmes principes que 
les fontes pour mattes. On peut employer le four à cuve ou le 
four à réverbère : en général, le premier sera plus économique 
et on l’appliquera toutes les fois qu’on devra traiter beaucoup de 
matières, c’est-à-dire pour la fusion des minerais ou des mattes 
pauvres. Dans ces premières opérations, la pureté des produits 
a moins d'importance parce qu’ils doivent être retraités ; au con
traire, quand on arrivera aux dernières fontes de concentration, 
on aura peu de matières à traiter, parce que le poids des mattes 
s’est réduit à chaque nouvelle fusion; dès lors, la question éco
nomique deviendra moins importante ;il y aura d’ailleurs intérêt 
à obtenir, à la fin, des mattes riches et pures, par conséquent on 
préférera le four à réverbère.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



135J  4. — TRAITEMENT DES SULFURES

**» . Rotissage. — Le rôtissage peut s’appliquer aux sulfures 
riches; ou s’en sert, surtout, soit pour extraire le plomb des mi
nerais bruts et purs contenant plus de 70 0/0, soit pour extraire 
le cuivre dos mattes riches qui ont été amenées à l’état de sulfure 
do cuivre presque pur. Si l’on fait réagir le sulfure sur une pro
portion convenable d’oxyde, telle qu’il y ait en présence deux 
équivalents d’oxygène pour un équivalent de soufre, en faisant 
fondre ce mélange le soufre et l’oxygène se dégagent à l’ctat 
d’acide sulfureux et le métal est mis en liberté.

Cette opération se pratique en général dans des fours à réver
bère munis do portes de travail sur les côtés (fig. 42) et comprend

deux phases: une phase oxydante, où l’on produit un grillage 
partiel en évitant la fusion, puis une phase de réaction, où l’on 
détermine la fusion du sulfure à oxyder et où les différents com
posés échangent leurs éléments pour mettre le métal en liberté.

Il est difficile de modérer très exactement l’oxydation et, dans 
le traitement des minerais de plomb, on opère souvent par, une 
série de grillages et de coups de feu plusieurs fois répétés; néan-
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moins il reste toujours des résidus riches qu’il faut retraiter au 
four à cuve.

Quand on traite des mattes cuivreuses, on les emploie en 
général coulés sous forme de saumons; ces saumons, empilés 
auprès de l'autel du four, sont grillés dans la flamme de manière 
à s’oxyder lentement par l’extérieur, puis, lorsqu’on élève la 
température, il suinte peu à peu delà matière fondue. C’est cette 
manière d’opérer qui a motivé le nom de rôtissage.

En général, le travail est plus facile et plus parfait lorsque 
l’on emploie des fours de petite dimension et que l’on opère len
tement, mais la dépense de combustible et le prix de revient 
sont toujours moindres dans les grands fours à marche rapide. 
Comme on ne peut éviter d’avoir des crasses riches à retraiter, 
il parait plus avantageux, en pratique, d’opérer de cette der
nière manière.

Ce mode de traitement est peut-être destiné à disparaître; on 
ne voit pas, en effet, la nécessité de faire en une seule fois, et 
dans le. même four, deux opérations très différentes dans leur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



137| 4. -  TRAITEMENT DES SULFURES

nature, et il parait plus logique, comme on l’a déjà fait plusieurs . 
fois pour le cuivre, de les diviser en deux. On fait subir d’abord, 
à une partie de la matte pulvérisée, un grillage complet, pour 
lequel on peut employer les fours rotatifs; puis on mélangé 
l’oxvde ainsi obtenu avec une proportion déterminée de mattes 
crues, et on fond ce mélange dans un four à réverbère: on a 
ainsi l’avantage d’avoir dosé rigoureusement les proportions 
d'oxyde et de sulfure, et, les deux matières se trouvant intime
ment mélangées dans le rapport exact qui correspond aux for
mules, la réaction est beaucoup plus rapide et plus nette.

Il est probable que ce procédé en deux phases pourrait s’ap
pliquer aussi avec succès aux minerais de plomb.

130. T raitem ent pneum atique. — Cette méthode, imitée 
du procédé Bessemer, a remplacé généralement les anciennes 
méthodes pour le traitement des mattes de cuivre ou de nickel 
provenant de la fusion des minerais. Elle réunit, en quelque 
sorte, dans une opération très rapide, les traitements succes
sifs du grillage, de la concentration des mattes et du rôtissage. 
Toutes les réactions qui se produisent dans' ces divers cas sont 
exo-thermiques ; l’oxydation du fer et du soufre dégage une 
quantité de chaleur très supérieure à celle qui est théorique
ment nécessaire pour fondre les matières obtenues, mais, dans 
la pratique ordinaire, cette chaleur se dégageant lentement est 
entièrement perdue par suite du refroidissement extérieur ; ce 
dernier est considérable parce que, dans les fours à réverbère, 
les charges sont utilisées sur une grande surface et sur une 
faible profondeur. Si l’on augmente beaucoup la rapidité des 
réactions, et que l’on diminue, au contraire, les causes de refroi
dissement, en opérant sur une matte relativement compacte qui 
n’offre qu’une surface faible par rapport à son volume, on pourra 
utiliser cette chaleur et supprimer pour ainsi dire les dépenses 
de combustible. C’est le résultat que Ton obtient en injectant 
l’air sous pression à travers les mattes préalablement fondues; 
l’oxydation est alors très rapide et, si l’on dispose d’une pres
sion suffisante, on peut opérer sur un bain de mattes d’une épais
seur assez forte.

La chaleur développée par l’oxydation suffit alors à entrete
nir et à développer la température du bain; les matières étant 
liquides et sans cesse brassées par le passage de l’air, le contact
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entre les différents cléments chimiques est beaucoup plus intime, 
et les réactions sont à la fois rapides et très nettes.

131. Succession des réactions. — Il se produit d’abord 
l’oxydation et la scorification du fer, et la séparation du métal 
avec le cuivre; toute molécule d’oxyde dé cuivre qui pourrait 
se former se trouvera en contact avec une molécule de sulfure 
de fer et sera réduite jusqu’à élimination complète du fer. Cette 
première phase de l’opération correspond au grillage et à l’enri
chissement des mattes qui s’effectuent en quelque sorte parallè
lement.

Les scories sont ensuite décantées; puis, en continuant le souf
flage, on provoque l’élimination du soufre. Cette seconde phase 
correspond au rôtissage; s’il se forme de l’oxyde de cuivrp, il est 
immédiatement décomposé par le sulfure du même métal jusqu’à 
ce que le soufre se soit dégagé à.l’état d’acide sulfureux: on 
obtient du cuivre brut qui est, en général, soumis à un raffi
nage, parce qu’on ne pourrait pousser l’opération trop loin sans 
former un excès d’oxyde de cuivre; de plus, le bain se refroidi
rait rapidement lorsqu’il n’y aurait pas de soufre à brûler.

Dans le traitement des minerais de nickel, on n’arrive pas, 
par ce procédé, jusqu’au métal; on se contente d’opérer une 
scorification du fer et d’obtenir du sulfure de nickel pur, la sépa
ration de ce métal avec le soufre étant plus diffipile.

*38 . Convertisseurs. — Ce mode de traitement s’applique 
dans des convertisseurs ayant la forme de grandes cornues 
(fig. 44) qui peuvent basculer sur un axe horizontal pour faire le 
chargement et la coulée, et à la base duquel se trouvent une série 
de petites tuyères insufflant l’air à haute pression sous forme de 
jets très minces. Dans les cornues Bessemer, employées pour 
l’acier, les tuyères sont percées à travers le fond lui-même, et l’air 
arrive sur toute la section; dans les convertisseurs pour mattes, 
les tuyères sont disposées en couronne à une certaine hauteur 
au-dessus du fond. En effet, lorsque l’opération arrive à sa fin, il 
faut que le soufflage soit fait au-dessus du métal qui s’est rassem
blé au fond de la cornue, et dans la zone où il y a encore des 
éléments étrangers à oxyder; la hauteur des tuyères doit donc 
être calculée de manière à correspondre à peu près à celle du 
bain de cuivre vers la fin de l’affinage. Cette condition peut
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être remplie lorsque l’ou traite toujours des mattes de même 
composition ; pour traiter dès mattes de teneur variable, on peut

Fig. 4-4.— Convertisseur ordinaire. Fig. 45. — Convertisseur Manhès.

employer le convertisseur Manès (fig. 45), qui a la forme d’un 
cylindre et où les tuyères sont disposées d’un seul côté : de 
cette manière, avec une rotation convenable, on peut amener 
à chaque instant les tuyères à la hauteur voulue.

Dans le traitement pneumatique, les éléments volatils, tels 
que l’arsenic et l’antimoine, sont éliminés beaucoup plus com-. 
plètcment que dans les méthodes ordinaires, par suite de la 
haute température développée: on obtient donc en général du 
cuivre plus pur. En revanche, les pertes sont peut-être un peu 
plus considérables; néanmoins, si l’opération est bien conduite, 
il semble que, dans dans la plupart des cas, ce dernier inconvé
nient soit peu sensible.

On a fait quelques tentatives pour introduire l ’affinage pneu
matique dans la métallurgie du plomb; mais ce métal devient 
lui-même sensiblement volatil au-dessus de 1.000° et il est diffi
cile, de modérer la température. La corrosion du garnissage,
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qui est considérable dans le traitement du cuivre, doit aussi 
devenir beaucoup plus active avec les composés du plomb et 
créer une difficulté pratique sérieuse.

§ 5 .  —  D I S T I L L A T I O N

13 *. Exposé. — L'extraction des métaux par distillation 
s’applique dans deux cas très différents : pour le mercure, qui 
se volatilise' à une température, relativement modérée, de 360° 
et dont les vapeurs ne sont pas oxydables; pour le zinc et les 
métaux alcalins, qui sont distillés à haute température et dont 
les vapeurs sont très oxydables. De ces propriétés résulte une 
grande différence entre les conditions à remplir.

Dans le premier cas, on augmente beaucoup le volume des 
condenseurs, afin d’obtenir un refroidissement très complet; 
dans le second cas, il faut au contraire le restreindre, de 
manière que le métal se rassemble à une température à laquelle 
il reste encore liquide et offre le moins de contact possible avec 
les gaz.

134. Extraction du m ercure. — Le sulfure de mercure 
est traité par grillage oxydant; le soufre s’élimine à l’état 
d’acide sulfureux et le métal, dont l’oxyde est instable à chaud, 
sc volatilise à l’état libre : comme l’on traite en, général des 
minerais très pauvres et qu’il faut viser à l’économie, l’opéra
tion se fait à feu nu et Ton a un grand volume de gaz et de 
vapeurs que l’on fait circuler dans une série de vastes cham
bres. Rarement, et seulement pour des minerais très riches, on 
emploie la distillation en cornue, qui donne beaucoup moins de 
gaz et permet une condensation beaucoup plus rapide et plus 
complète.

135. Extraction  du zinc. — Pour le ziné, si Ton employait 
de vastes condenseurs et si le refroidissement était poussé trop 
loin, on obtiendrait le métal à l’état de poussière qui se réoxy- 
drait très facilement, même au contact d’une atmosphère char
gée d’acide carbonique. On est obligé d’opérer en vase clos, de 
manière que le seul gaz qui se dégage avec la vapeur de zinc 
soit l’oxyde de carbone produit par la réduction : la petite
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quantité de vapeur d’eau ou d’acide carbonique provenant des 
minerais suffit encore pour réoxyder une partie du métal, et on 
est obligé d’employer des condenseurs de petite section, que la 
circulation des gaz maintient à une température suffisante pour 
condenser le métal à l’état fondu (fig. 46).

Des systèmes analogues sont employés pour les métaux 
alcalins, soit qu’on les réduise par le charbon suivant la méthode 
de Sainte-Claire Deville, soit qu’on les distille par l’électrolyse 
à chaud. Les condenseurs primitifs employés par Sainte-Claire 
Deville pour la fabrication du sodium réalisaient les conditions 
pour réduire au minimum la surface extérieure du métal fondu 
et le soustraire immédiatement à l’oxydation ; ils se composent 
de deux plaques de fer ne laissant entre elles qu’une fente étroite 
d’où le métal fondu coulait immédiatement dans un récipient 
contenant du pétrole.

130. Distillation au four à  euve. — La distillation des 
métaux au four à cuve serait beaucoup moins coûteuse, et on 
l’a souvent essayée pour le zinc, mais sans succès. Dans les 
fours à cuve, le zinc se volatilise entièrement mais il se réoxyde 
et se dépose sous forme de cadmie au gueulard et dans les con
duites : c’est même une cause d’obstruction et de gêne pour le 
traitement des minerais qui contiennent un peu de zinc. Pour 
le recueillir à l’état métallique, il faudrait éviter complètement 
l’action de la vapeur d’eau et de l’acide carbonique, c’est-à-dire 
de traiter des matières parfaitement calcinées et désigrattées et 
employer un excès de charbon suffisant. Il faudrait, en outre, 
assurer la condensation rapide dans un espace chaud, pour 
que le zinc s’y dépose à l’état liquide; or la condensation est 
rendue très difficile par le grand volume de gaz où les vapeurs 
métalliques sont délayées. Dans tous les essais faits jusqu’à pré
sent, on n’a guère obtenu que des poussières grises ne contenant 
que du zinc à l’état métallique et qu’il fallait retraiter autrement ; 
les pertes étaient du reste considérables.

Au lieu de chercher à empêcher l’oxydation, il vaut peut-être 
mieux l’utiliser en recourant au procédé dont nous allons parler.

131?. D istillation oxydante, — Plusieurs métaux se com
portent comme le zinc et sont susceptibles de distiller puis de se 
condenser à l’état d’oxyde : ces produits trouvent parfois dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



142 CHAPITRE III,

Co
up

es
 h

or
iz

on
ta

le
s.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



§ 5. — DISTILLATION 143

l’industrie un débouché plus avantageux que le métal lui- 
même.

Ce genre de distillation est appliqué à la fabrication de l’acide 
arsénieux ; les sulfures d’arsenic sont grillés dans des fours à 
réverbère et l’oxyde recueilli dans des chambres de condensa
tion.

La fabrication du blanc de zinc rentre aussi dans la même 
catégorie de procédés.

En Europe, on le prépare le plus souvent en brûlant le zinc 
métallique ; le métal est distillé, dans des moufles, à la sortie 
desquels les vapeurs arrivent dans des bottes où elles sont 
entraînées par des courants d’air qui les oxydent. C’est un pro
cédé relativement coûteux, et l’on peut avoir une extraction plus 
économique par le traitement direct des minerais.

La distillation oxydante peut s’opérer au moufle, au réver
bère ou à feu nu. Le moufle a été employé pour l’arsenic et 
l’antimoine, afin d’obtenir des oxydes très purs, mais il est coû
teux. Le four à réverbère ne s’applique bien qu’à l’arsenic ; 
pour les minerais de zinc, la température ne serait pas suffisante 
pour produire une volatilisation complète. Le traitement à feu nu 
est beaucoup plus économique et n’a que l’inconvénient de 
donner en partie des produits moins purs.

Le plus souvent, on emploie de petits fours à cuve assez bas 
où l’air pénètre par une grille. En chargeant le minerai mélangé 
de charbon, on a alors une atmosphère qui peut être oxydante 
par la présence d’un excès d’air, bien que le charbon puisse 
exercer en même temps des actions réductrices. Dans ces condi
tions, les sulfures peuvent se griller, les oxydes se réduire, et les 
métaux volatiles se vaporiser à la base du four. Les vapeurs se 
réoxydent à la partie supérieure et vont se condenser dans les 
chambres.

Ce procédé a été appliqué pour la fabrication du blanc de 
zinc au moyen de minerais oxydes et impurs, M. Chatillon est 
arrivé à l’adapter avec succès au traitement direct du sulfure 
d’antimoine, de manière à extraire ce métal sous forme d’oxyde 
soluble, recherché pour la fabrication des produits pharmaceu
tiques.

138. Procédés Chatillon. — La condensation devient tou
jours difficile lorsqüe les vapeurs sont mélangées à une grande
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quantité de gaz étrangers ; il faut les faire circuler dans de 
grandes chambres ou dans des conduits en poterie assurant un 
refroidissement complet. La condensation parait être facilitée par 
l’emploi de ventilateurs aspirants et soufflants, que l’on place à 

’ une certaine distance du four, sur le parcours des conduites. Les 
poussières, essorées en quelque sorte parle ventilateur et proje
tées contre les parois, se déposent en grande quantité dans la 
chambre qui suit ; on emploie en général des ventilateurs à axe 
vertical, et on peut faire couler un filet d’eau au centre, comme 
le fait M. Chatillon : une partie des poussières est alors recueillie 
avec l’eau dans des bassines de dépôt. Dans ce mode de distilla
tion directe, les poussières des premières chambres sont souvent 
impures et plus ou moins colorées ; on pourra les repasser au 
traitement après les avoir agglomérées, s’il y a lieu, ou encore 
les considérer comme des minerais oxydés que l’on emploie à 
l'extraction du métal libre par des procédés ordinaires.

139. T m itcin ciit «les m inerais de zinc et de plomb.
— Lorsque l’on traite de cette manière les minerais de zinc 
plombifère, on n’obtient pas une séparation exacte des deux 
métaux; il faut développer une température assez élevée pour 
distiller tout le zinc, et une partie du plomb se volatilise alors. 
On traite ainsi des minerais de zinc complexes dans des bassins 
du Mississipi par rôtissage dans une espèce de boite soufflée. On 
extrait une partie du plomb liquide dans les chambres de con
densation : on trouve une série de produits qui sont des mélan
ges d’oxyde de zinc avec du sulfure de plomb ; le premier 
dépôt étant le plus lourd et le plus riche en plomb, on recueille 
à part les différentes catégories qui peuvent être employées 
comme peinture, lorsqu'elles sont suffisamment blanches.

Les premiers dépôts sont en général gris ou bruns, colorés 
par des poussières de charbon ou d’oxyde de fer entraînées ; on 
les repasse avec les produits les plus riches en plomb à une 
nouvelle distillation oxydante, qui se fait dans un four à cuve 
ordinaire, et qui donne de nouveau une certaine quantité de 
plomb fondu, des oxydes blancs vendables et des produits à 
repasser.

Lorsque l’on emploie des ventilateurs à courant d’eau et que 
l’on traite des minerais sulfurés, l’eau est rendue acide par la 
dissolution de l’acide sulfureux et, dans ce cas, le zinc ts’y dis-
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sout sous forme de sulfate, tandis que le sulfate de plomb reste 
insoluble. Il y aurait là un procédé efficace de séparation, si 
l’on pouvait extraire le zinc des liqueurs de sulfate ; mais cette 
extraction ne peut se faire que par l’électrolyse et très souvent 
elle serait trop coûteuse.

i  6. — PROCÉDÉS ÉLECTRIQUES.

Les traitements électriques par voie sèche se rattachent à deux 
types principaux : la réduction des oxydes dans l’arc voltaïque 
et l’électrolyse par fusion ignée.

140. Réduction, au four à  are. — Dans ce cas, l’électri
cité ne sert que de moyen de chauffage : mais la température 
élevée de l’arc permet de réduire par le charbon tous les oxydes 
et de fondre les matières les plus réfractaires. Ce mode de réduc
tion dans le four à arc s’applique à la fabrication des métaux 
réfractaires et surtout de leurs alliages avec le fer. La tempéra
ture nécessaire pour les réactions ou pour la coulée justifie ici 
l’emploi du four électrique ; le haut-fourneau consomme dans 
ces conditions une quantité de combustible considérable et ne 
peut môme pas toujours donner des produits aussi riches. Ainsi 
le ferro-silicium produit au haut-fourneau tient rarement plus de 
10 à 15 0/0, tandis qu’au four électrique on le fabrique couram
ment à 25 et même à 50 0/0. Le ferro-chrome ne peut guère être 
obtenu au haut-fourneau au-dessus de 35 0/0 : le four électrique 
le donne facilement à plus de 60 0/0.

Fig. 47.

Dans toutes ces opérations, l’oxyde broyé est mélangé avec un 
excès de charbon qui peut atteindre deux à trois fois la quantité 
théoriquement nécessaire pour la production ¿,1e mélange est

dO
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chauffé par l’arc dans des fours prismatiques ressemblant plus 
ou moins aux fours Cowles (fig. 47). ' La plupart des types de 
fours compliqués qui ont été proposés ne sont pas employés 
dans la pratique.

Le voilage est déterminé par la nécessité de développer l’arc 
sur une certaine longueur ; il est en général de 30 à 50 volts.

La dépense d’énergie peut se calculer approximativement si 
l’on connaît la chaleur nécessaire à la réduction, aux différentes 
réactions accessoires et à la fusion des matières. La chaleur
fournie par le courant électrique est égàle à^^ j (par seconde) :
en admettant un rendement calorique d’environ 70 0/0, on cal
culera combien on peut fondre de matières dans un temps 
donné pour un courant de voltage et d’ampérage déterminés. 
Le rendement est d’autant meilleur que le four est plus grand : 
on emploie en général des fours de 200 à 300 kilowatts ; on est 
allé jusqu’à 1000, il n’y a peut être pas grand avantage à dé
passer 500.

Pour se placer dans les meilleures conditions, il faut cher
cher à augmenter la fusibilité de la charge afin de marcher à 
plus basse température, et aussi augmenter sa conductibilité 
pour réduire le voltage. Ainsi, dans la fabrication du ferro
silicium, on emploie le plus souvent un mélange de quartz de 
charbon et de limailles de fer; la présence de ce métal augmen
tant la conductibilité, là dépense d’électricité est moins grande 
que quand on traite du minerai.

L’emploi de ce procédé de réduction ne parait pas en général 
indiqué pour les métaux usuels qui n’exigent pas une haute 
température ; on fait cependant, depuis quelque temps, de nom
breux essais pour l’appliquer aux minerais de fer. Il est proba
ble que le traitement de ces minerais par l'électricité serait tou
jours plus coûteux qu’au haut-fourneau, mais ce procédé offre 
l’avantage de pouvoir s’appliquer au traitement sur place des 
minerais, dans certains pays où le combustible ne permet pas 
d’installer de grandes forges ; de plus, il peut permettre la fabri
cation directe de l’acier dans des installations plus simples que 
les forges modernes, qui ne se prêtent.qu’àdetrès grandes pro- ' 
ductions.

La production d’alliages ferreux peut être comprise entre 1.000 
et 1.500 kg. par kilowatt et par an, la consommation de charbon
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entre 500 et 700 kil. par tonne, les frais de fabrication (en dehors 
des matières premières) entre 20 et 30 fr., l’usure des électro
des entre 15 et 20 fr. (environ 50 kilogrammes). Il faudra y 
ajouter les frais généraux (10 à 15 fr.) et l’amortissement de 
l’usine.

L’aménagement et l’achat des chutes peut coûter, suivant les 
cas, de 200 à 400 fr. par cheval, et l’installation de l’usine de 
100 à 200 fr. ·

Pour les autres métaux, il est encore possible que le four élec
trique s’applique au traitement spécial des minerais complexes; 
les réactions, y sont plus nettes et plus faciles à régulariser que 
dans le four ordinaire, et il se prêterait peut-être mieux à cer
taines séparations: les éléments volatils s’y dégagent facilement. 
On emploie déjà le four électrique pour la fabrication du blanc 
de zinc par distillation oxydante, le métal volatilisé allant se 
condenser dans des chambres de dépôt. On peut régulariser la 
température de manière à éviter à peu près l’entrainement des 
autres métaux. Il n’est pas impossible qu’un jour l’électricité 
soit employée pour la fabrication du zinc métallique, dans 
laquelle la consommation de combustible est élevée par suite de 
la nécessité de chauffer en vase clos. Dans l’état actuel, cette 
industrie est cantonnée dans un petit nombre de districts possé
dant des bassins houillers ; les minerais y sont "souvent expédiés 
de très loin, et beaucoup de mines se trouvent, par leur situa
tion, inexploitables, de sorte qu’un procédé facilitant le traite - 
ment sur place aurait chance de trouver des applications, lors 
même qu’il serait un peu plus coûteux que la méthode actuelle.

141. Electrolyse à  cliautl. ' — L’électrolyse par fusion 
ignée peut s’appliquer théoriquement à tous les métaux et, à 
l’inverse de la méthode précédente, c’est surtout aux métaux 
fusibles qu’elle s’applique facilement.

La principale condition du succès, est de constituer une scorie 
bien fluide et dans laquelle le minerai qu’on voudrait traiter 
puisse se dissoudre à chaud. Ce sont principalement les chlo
rures et les fluorures qui se prêtent à ce genre d’opération. Les 
scories sont constituées par des combinaisons complexes des sels 
métalliques avec les chlorures alcalins ou avec les fluorures de 
calcium. En général, on augmente la fusibilité en combinant 
ensemble plusieurs bases : ainsi, on peut ajouter au chlorure de
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sodium une certaine proportion de chlorure de potassium, et 
même de lithium.

La décomposition du sel métallique développe une certaine 
force de polarisation, s ; plus cette force est faible, plus le mé
tal est facile à séparer : la difïérence de potentiel, E, que l’on 
applique au bain, doit être supérieure à s.

Tous les corps pour lesquels la force de décomposition est 
supérieure à E resteront dans la scorie, tous les autres s’isoleront 
à la cathode.

Pour obtenir un métal pur, il faudra donc que le lit de fusion 
ne contienne aucun corps étranger plus électro-positif que celui 
qu’on veut extraire, c’est-à-dire aucun élément pour lequel la 
force e' soit inférieure à s.
■ Les corps moins électro-positifs pourront être laissés dans la 

scorie, mais à condition qu’ils présentent à ce point de vue une 
différence assez considérable avec le métal extrait. En effet, 
pour que la séparation se produise, il faut, non seulement que 
t soit supérieure à s, mais encore à la différence de potentiel E, 
laquelle doit être plus grande que e. Ainsi, dans certains cas, la 
méthode peut servir à séparer deux métaux dans un minerai 
complexe, mais le plus souvent on ne peut traiter que des mine
rais relativement purs.

Les appareils employés se rattachent toujours au même type ; 
ce sont (fîg. 48) des cuves prismatiques où la sole sert de cathode 
et où l’anode est formée par un cylindre plongeant ; il doit y 
avoir un certain rapport entre l’intensité du courant et la surface 
de l’anode, c’est de ce rapport que dépendra la température.

Pour éviter les pertes par volatilisation, il faut maintenir cette 
température aussi modérée que possible ; son minimum est 
déterminé par le point de fusion du métal et de la scorie. Il 
faut aussi qu’au-dessus de l’anode la scorie soit bien fluide afin 
de réduire la résistance du bain. Il y a donc intérêt à chercher 
la composition des scories pour laquelle la température de fusion 
sera la moins élevée au-dessus de celle du métal.

La scorie joue dans ces opérations le rôle de dissolvant et de 
véhicule : le fluor ou le chlore qui se dégage à l’anode attaque 
les minerais que Ton y charge et dissout le métal, qui s’élec- 
trolyse ensuite. L’opération est continue ; il n’y a qu’à charger 
avec le minerai un peu de fondants-pour réparer les pertes, qui 
sont très faibles si on ne marche pas à température ou à voltage 
exagérés.
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La quantité de métal produit par seconde peut se calculer 
(en grammes) en multipliant le nombre d’ampères par l’équi
valent électro-chimique, ou l’équivalent chimique divisé par 
96.600.

Fig. 48.

Le rapport entre la quantité réellement déposée et la quantité 
donnée par la formule précédente représente le rendement élec
trique. Il peut être de 80 à 90 0/0 dans de bonnes conditions.

Le rendement mécanique est donné par le rapport entre l’éner
gie dépensée et celle qui serait théoriquement nécessaire pour 
réduire le métal. Cette dernière peut se calculer ; car elle doit 
équivaloir à la chaleur de formation du sel : si e est cette cha
leur, rapportée à l'équivalent chimique en grammes, oh a :

d  i
— e>< 96.600
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e est la force de polarisation théorique : sa valeur réelle est 
généralement supérieure à la valeur calculée.

ti sera l’énergie absorbée par la décomposition. Si e est le vol
tage aux bornes du four, ei est l’énergie dépensée. Donc le ren-

t Sdement mécanique est —·
On a du reste la relation :

i =  —— (r étant la résistance du bain).

Si e devenait très voisin de e, le rendement se rapprocherait 
de 1, mais i serait très faible et la production serait presque 
nulle ; la chaleur développée ne serait plus suffisante pour tenir 
les scories fondues.

Si e était très élevé, on produirait beaucoup, mais avec un 
rendement mécanique très faible, et en dépensant trop d’énergie.

Il faut se tenir entre ces deux extrêmes : on aura intérêt à 
augmenter e si la puissance mécanique revient à bon marché.

En pratique,le rendement -  ne dépassera guère SO à 60 0/0.
Pour améliorer le rendement mécanique, il faut diminuer la 

résistance du bain, mais pas de manière à augmenter l’intensité 
sans augmenter trop le voltage. C’est à quoi on arrive en 
cherchant à former des scories bien liquides et tenant les élec
trodes rapprochées.

Ce système s’applique surtout à l'extraction de l’aluminium, et 
à celle des métaux alcalins et du magnésium. On a proposé de 
l’appliquer au zinc,' dont on électrolyserait le chlorure, mais· il 
ne semble pas qu’il puisse être économique quand il s’agit d’un 
métal réductible dans les fours ordinaires.

*48. Procédés mixtes. — Le système proposé par M. Gin 
pour la production du vanadium participe à la fois des con
ditions des deux types de procédés dont nous venons de parler. 
L’oxyde vanadique, moulé en mélange avec une forte proportion 
de charbon, sert d’anode et baigne dans un bain de fluorure de 
calcium et de fer. La cathode, au fond de l’appareil, est formée 
par un bain de fer fondu. L’électrolyse du fluorure fondu dégage 
du fluoré ; l’action de ce gaz sur l'oxyde de vanadium facilite la 
réduction du charbon par l’anode : le métal se dissout à l’état de 
fluorure, l’électrolyse décompose ce fluorure, et le vanadium se
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combine au fer de la cathode. On pourrait appliquer ce système 
à la fabrication de tous les alliages des métaux réfractaires ; la 
présence du fer est nécessaire, parce que le vanadium pur ne 
serait fusible qu’à une température beaucoup plus élevée. Il est 
donc plus économique de préparer un alliage lorsque le métal 
est destiné'à entrer dans la fabrication de l’acier.

§ 7. — PROCÉDÉS PAR VOIE HUMIDE. — ELECTROLYSE

14»--- Au point dç vue technique, il n’y a guère de remar
ques générales à faire. Les traitements par voie humide se con
duisent comme des opérations chimiques ordinaires. Ils com
prennent en général deux phases : 1° la dissolution; 2° la 
précipitation, qui se fait plus souvent par un autre métal plus 
attaquable. Souvent la dissolution doit être précédée d’un gril
lage, pour détruire les sulfures.

144. Conditions économiques. — L’abaissement du prix 
de revient est surtout une question de bonne installation méca
nique et de manutention. Suivant les cas, il faudra une journée 
d’homme pour 3 ou 10 tonnes de matières traitées, et les frais 
de fabrication varieront do 1 à 5 fr. par tonne de minerai.

C’est presque toujours en opérant sur de grandes quantités 
qu’on pourra réduire les dépenses par une bonne utilisation du 
travail et par des installations mécaniques perfectionnées.

Les méthodes par voie humide sont faciles à appliquer : elles 
n'exigent pas des ouvriers habiles, elles dépensent peu de com
bustible ; et elles procurent parfois une extraction plus complète 
que les autres, ce qui est un grand avantage pour les métaux 
précieux. La principale dépense est celle des réactifs : il faut 
pour que ces méthodes soient économiques, employer des réac
tifs de peu de valeur, à moins qu’on ne puisse les régénérer.

Le traitement par voie sèche est presque toujours moins 
coûteux pour les minerais de richesse moyenne. Mais le prix de 
revient du métal augmente à mesure que le minerai devient 
plus pauvre, car il faut toujours fondre tout le minerai; une 
grande partie des dépenses est donc proportionnelle à la 
quantité de matières traitées, et prend d’autant plus d’impor
tance que ces matières donnent moins de métal. D’autre part,
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les pertes augmentent avec la masse relative des scories. Au 
contraire, si on traite par voie humide, la consommation de 
réactifs est proportionnelle à la quantité de métal dissoute, à 
condition que les gangues soient inattaquables. La richesse du 
minerai a donc beaucoup moins d’influence sur le prix de revient 
du métal, aussi ce mode de traitement peut devenir économique 
pour les minerais pauvres, et s’appliquer à des matières qui, vu 
leur faible teneur, ne paieraient pas les frais de fusion. Ces 
méthodes ont encore l’avantage de pouvoir s’appliquer dans 
tous les pays ; on peut faire le traitement près des mines, même 
dans les régions dépourvues de combustibles, tandis que, dans 
ce cas, le traitement par voie sèche occasionne des frais de 
transport considérables, que les minerais pauvres ne peuvent 
supporter.

145. Traitem ent des m inerais de cuivre. — En dehors 
des métaux précieux, ce genre de traitement ne s’applique guère 
qu’aux minerais pauvres de cuivre, et cela parce que ce métal 
se transforme facilement en sel soluble par grillage sulfatisant 
ou chlorurant et qu’il est facile à précipiter par le fer. La sulfa
tisation des pyrites se fait même spontanément sous l’action 
prolongée de l’air et de l'eau ; dans ce cas il n’v a pas de réactif 
à employer pour la dissolution. Ce serait une méthode idéale, 
si elle n’exigeait pas un temps très long (plusieurs années), et, 
par suite, de vastes installations où l’on immobilise un stock 
formidable. .

14«. Procédés Sébillot. — Pour le traitement des minerais 
sulfureux, et principalement des minerais cuivreux, M. Sébillot a 
préconisé une méthode générale consistant à griller les minerais 
en utilisant les gaz pour produire de l’acide sulfurique, puis à 
employer ce dernier à la dissolution du cuivre. 11 suffirait 
d’acide assez faible et il n’y aurait pas besoin de grands rende
ments pour que le minerai fournisse l’acide nécessaire à la disso
lution du métal. Il serait donc possible de simplifier beaucoup 
les installations destinées à la production de l’acide. M. Sébillot 
pense qu’on pourrait obtenir ce dernier en lançant les gaz avec 
de la vapeur d’eau dans des appareils chauffés et contenant des 
matières poreuses, telles que, la ponce ou l’oxyde de fer : ce 
serait une sorte de combinaison du procédé ordinaire et des
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procédés de contact, et l’on ferait intervenir à la fois la vapeur 
d’eau et l'action catalytique pour augmenter le rendement et 
remplacer le rôle joue par l’acide azotique dans les chambres de 
plomb.

On a observé que, dans les fours ordinaires, les gaz de gril
lage contiennent en général une certaine fraction de leur soufre 
(de 2 à 20 0/0) ïi l’état d’acide sulfurique ; il suffirait donc d’aug
menter cette proportion sans avoir besoin de chercher un rende
ment considérable. Les résultats pratiques de cette méthode, au 
point de vue de la production de l’acide, ne sont pas encore 
bien établis : d'autre part, la fonte pour matte est devenue très 
peu coûteuse pour tous les minerais qui ne sont pas trop pauvres 
en soufre, de sorte que les circonstances où la méthode Sébillot 
offrirait de réels avantages semblent devoir être assez rares.

Toutefois, elle pourrait présenter un certain intérêt pour le 
traitement des minerais complexes, la dissolution du cuivre et 
du zinc à l’état de sulfate étant le seul moyen chimique pour 
les séparer exactement du plomb, dont le sulfate est insoluble.,

147. Extraction  «les m étaux précieux. — Pour l’or et 
l’argent, les procédés par voie humide, dont il existe de nom
breuses variétés, sont commandés parTextrême pauvreté du 
minerai, qui ne contient que des traces de ces métaux. La fusion 
serait impossible, et on n’arriverait même pas à séparer le 
métal de la masse de scories où il serait perdu. Le traitement 
par voie sèche ne devient praticable que si les minerais sont 
associés à d’autres minerais métalliques qui permettent de 
concentrer les métaux précieux dans des mattes ou dans du. 
plomb. Dans ce cas, la voie sèche reprend l’avantage, pourvu 
que le minerai ne soit pas par trop pauvre.

14S. Elcctrolysc appliquée aux m inerais. — Pour les 
métaux qui ont une certaine affinité pour l'oxygène, comme le 
zinc, la précipitation par le fer n’est plus possible, et le seul 
moyen de les précipiter sous forme métallique serait l’électro- 
lyse.

On peut, en effet, précipiter tous les métaux avec un courant 
de voltage suffisant, mais, dans ce cas, il faut employer des 
anodes insolubles, ce qui augmente beaucoup la dépense d’éner
gie. Ces anodes peuvent être en charbon comprimé, mais elles
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se désagrègent assez rapidement ; les anodes en ' platine 
employées dans les laboratoires seraient trop coûteuses, les 
anodes en plomb provoquent la polarisation. Il est du reste dif
ficile de régler une opération d’électrolyse lorsque les liqueurs 
changent de composition, et, jusqu'à présent, les tentatives 
industrielles faites dans ce sens n’ont jamais été suivies de 
succès.

Cependant l’électrolyse fournirait une solution théorique très 
séduisante, car, dans beaucoup de cas, on peut employer des 
réactifs tels que le dissolvant se régénère pendant la précipi-' 
tation. Ainsi, dans le cas du zinc, l’électrolyso se fait sur le sul
fate de zinc pur, et, pendant que le zinc se précipite, l’acide 
sulfurique est mis en liberté à l’anode ; la dissolution peut servir 
à indiquer une nouvelle quantité d’oxyde de zinc.

On a proposé des procédés analogues avec régénération du 
réactif pour du minerai de cuivre ; le sulfate de sesquioxyde de 
fer peut dissoudre le cuivre des sulfures en se réduisant au 
maximum. Pendant l’électrolyse, il se réoxyde autour de l’anode ; 
mais les composés mis en liberté près de l’anode se, mélangent 
rapidement au reste de la liqueur, si on n’emploie pas des bains 
divisés en deux compartiments par des cloisons poreuses ; or ces 
cloisons augmentent beaucoup la résistance électrique et sont 
d’un entretien coûteux.

Pour le zinc, l’électrolyse du sulfate ne coûte guère moins de 
250 francs par tonne de métal, ce qui sera en général un prix 
exagéré, à moins qu’on ne puisse attribuer une très faible valeur 
au métal dans le sulfate traité.

La seule application courante de l’électrolyse à l’extraction 
des métaux est peut-être la précipitation de l’or dissous par 
cyanuration ; encore préfère-t-on, dans la plupart des usines, la 
précipitation par le zinc. Nous verrons au contraire que l’élec- 
trolyse est très employée comme moyen d’affinage.

Toutes les formules indiquées plus haut s’appliquent à l’élec
trolyse des liquides aussi bien qu’à celle des sels fondus.

/
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F U S I O N  E T  A F F I N A G E

§ 1. — FUSION

La fusion des métaux peut se faire de trois manières, en creu
sets, dans des fours à réverbère, ou dans des fours à cuve, 
qu’on nomme cubilots.

14». Fusion nu creuset. — Nous savons déjà que la pre
mière manière est la moins économique. Elle n’a, qu’un avantage, 
c’est de préserver entièrement le métal de l’action de l’air et de 
ne pas altérer sa qualité ; on ne l'emploie que pour les métaux 
précieux, et dans les fabrications où il faut un métal pur (comme 
dans les fonderies de bronze, d’acier à outil, de fonte d’art).

Les creusets sont faits en terre mélangée de graphite ; ils peu
vent avoir 50 à 60 centimètres de hauteur, 15 à 20 centimètres 
de diamètre ; l’épaisseur des parois varie de 2 centimètres en,, 
haut à 4 centimètres en bas. On y charge 15 à 20 kilogrammes 
de fonte en petits fragments. On peut employer des creusets 
plus grands: leur manœuvre exige alors deux ouvriers. Au 
delà de 50 ou 60 kilogrammes, elle devient difficile.

Ces creusets sont chauffés au coke dans des fours à vent, ou 
à la houille dans des fours à réverbère à laboratoire très petit. 
L’opération peut durer deux ou trois heures quand on fond de 
la fonte ; une heure pour le bronze.

On brûle jusqu’à 250 ou 300 kilogrammes de coke pour 
100 kilogrammes de fonte. Le combustible, dans ces conditions, 
ne donne que de l’oxyde de carbone parce qu’il est entassé sur 
une grande hauteur. En chauffant les creusets dans des fours à
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réverbères à foyers souffles, on brûle 250 kilogrammes de 
houille : la combustion y est plus complète, ce qui procure une 
certaine économie, bien que le chauffage soit moins direct. En 
les plaçant dans un four Siemens, la consommation se réduit à 
180 kilogrammes. Pour la fusion du bronze, la consommation 
de coke est de 35 à 50 0/0.

Les creusets en plombagine sont plus coûteux que ceux en 
terre, mais bien plus durables. Ils sont aujourd'hui d’un usage 
très général. Un creuset en plombagine fait vingt à vingt-cinq 
fusions pour bronze, tandis qu’un creuset en terre en fait dix 
ou onze. La fusion au contact du charbon peut altérer certains 
cuivres ; elle a peu d’action sur les alliages. Il ne semble pas 
que les creusets en plombagine aient un effet nuisible, du moins 
on s’en sert dans des fonderies renommées pour la qualité de 
leurs produits. Cependant, quelques fondeurs préfèrent encore, 
à ce point de vue, les creusets en terre ; je crois qu'on les 
emploie souvent pour 1a. fabrication du laiton à cartouches.

Un creuset ne fait guère que six à dix fusions (pour fonte de 
fer). Suivant la qualité, il peut coûter vingt centimes par kilo
gramme de contenance. Il y a donc de ce chef une dépense de 
vingt francs environ par tonne. La main-d’œuvre est également 
considérable : un ouvrier fondra 500 à 600 kilogrammes de 
bronze par jour et seulement 200 à 300 kilogrammes de fonte. 
Dans les fours à réverbère ou dans les Siemens, les creusets 
résistent mieux.

On diminuera toutes les dépenses en augmentant la capacité 
des creusets ; ainsi on peut employer, si l’importance de la pro
duction le permet, des creusets contenant 50 à 60 kilogrammes.

On ajoute le métal par petites charges, à mesure qu’il fond.

150. Fours oscillants — Dans les fours ordinaires, il faut 
enlever le creuset avec des pinces pour la coulée, puis le repla
cer. Il y a là une perte de temps, une cause de refroidissement 
et de détériorations. ·■ "

Ces inconvénients de la fonte en creusets sont supprimés avec 
les fours oscillants du système Piat (fig. 49). Une enveloppe 
carrée en tôle pouvant osciller sur des tourillons extérieurs, et 
garnie à l’intérieur de terre réfractaire, porte la grille et contient 
le creuset qui y est calé et appuyé en haut sur une espèce de 
déversoir, ou bec de coulée. On coule en faisant basculer tout 
l’ensemble : le creuset n’est donc jamais déplacé.
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Ce four s’emploie tout spécialement pour la fonte du cuivre 
et de ses alliages. On le surmonte alors d’une rehausse, sorte 
de pot en terre réfractaire qui remplace le couvercle et qui est 
percé d’orifices latéraux pour laisser passer la flamme venant 
du four. Le fond est aussi percé d’un orifice permettant aux 
matières de tomber dans le creuset. Le métal est placé dans la 
rehausse ; il se fond au contact des flammes et tombe dans le 
creuset où il se surchaufle. La fusion de 100 kilogrammes de 
bronze peut se faire en quinze minutes et la consommation 
n'excède pas 15 0 / 0  de'bon coke; avec le cuivre, elle peut 
aller à 18 ou 20 0/0 (25 0/0 sans la rehausse).

F ig . 4 9 . —  F o u r o scillan t du systèm e Piat.

On fait des fours dont la contenance varie de 25 à 500 kilo
grammes, ceux de 100 à 150 sont les plus employés! Les fouts 
de 25 kilogrammes peuvent être basculés à bras, les autres doi
vent être suspendus ou montés sur un bâti équilibré qu’on bas
cule avec un levier. Le vent est donné au-dessous de la grille 
par un ventilateur à 12  ou 18 centimètres de pression d’eau.

Pour mettre en train un four neuf, on le sèche, le creuset 
étant en place, par un feu de charbon de bois avec le tirage que 
produit la hauteur seule du four. Quand on a maintenu pendant 
un certain temps la température au rouge cerise faible, on peut 
donner le vent peu â peu, et augmenter la dose de coke jusqu’à
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ce qu’il fasse la lotalité de la charge. On fera de même le ral
lumage d’un four sec, maison pourra donner le vent presque 
tout de Suite. Les creusets de plombagine bien séchés et étuvés 
peuvent être chargés dans le four chaud, lorsqu’on veut les 
remplacer. Les creusets en terre réfractaire demandent plus de 
ménagement, il faut les chauffer progressivement avec un tirage 
faible ; quand on les emploie dans le four Piât, on place le four 
avec le creuset sur un orifice communiquant avec une chemi
née, on le remplit de coke, on ajoute au-dessus un peu de char
bon de bois incandescent et on laisse le feu gagner peu à peu 
de haut en bas ; quand le four est bien rouge, on l’enlève pour 
le placer sur la conduite soufflante.

Les fours Piat ne donnent pas assez de température pour la 
fusion des métaux réfractaires, ce qui tient sans doute au refroi
dissement par les parois et au peu d’espace qui reste libre pour 
loger le coke ; il est probable qu’en élargissant le four et souf
flant au besoin à plus haute pression, on arriverait aux mêmes 
températures que dans un four fixe.

Les métaux fusibles (plomb, étain, zinc) sont souvent fondus à 
feu nu dans des chaudières en fonte (fig. 50).

l â l .  F u sio u  a u  r é v e r b è r e . —  Le four à réverbère permet 
d’opérer sur de grandes masses. Il utilise mal la chaleur, et il 
expose les njétaux à une action oxydante. On l’emploie, soit

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FUSION ■159

pour les métaux très fusibles, parce que la dépense de combus
tible est alors insignifiante, soit dans les cas où l’on veut un 
produit très pur, et où, par suite, on trouve intérêt à éviter 
absolument le contact du combustible et même à provoquer un 
commencement d’affînag'e.

Les fours de fusion n’ont en général qu’une seule porte ; la 
sole présente la forme d’un bassin avec une pente vers un trou 
de coulée. Sa longueur dépasse rarement 2 m. 50 à 3 mètres 
et sa largeur maxima 1 m. 50 ; celle-ci se réduit à 1 mètre, 
ou même à 0 m. 60, près du rampant. Le rapport entre la 
surface de la sole et celle de la grille est variable suivant la 
fusibilité du métal. Voici les valeurs qu’il peut prendre -dans 
différents cas : '

Fusion de l’acier (1400°). . . 0,80 à 1,20
» de la fonte (1200°) . . . 2,50 à 3
» du cuivre (1000°). . . 4
» du zinc (420°). . . .  6

» du plomb (330°) . . .  10
L’épaisseur du bain métallique doit être d’autant plus faible 

que le métal est moins fusible, parce que le contact de la sole 
refroidit les couches inférieures. Elle ne dépasse pas, en géné
ral, 15 à 2 0  centimètres.

Pour la fusion des métaux, comme pour celle des minerais, 
le four à réverbère peut être rendu beaucoup plus économique 
si on l’agrandit et qu’on active sa marche. Ainsi, les fours à raf
finer le cuivre ne recevaient jadis que des charges de 10  à 
15 tonnes et consommaient 30 0/0 charbon : aujourd’hui, on 
construit en Amérique des fours dont la charge dépasse 50 ton- 
nesj et où la dépense de charbon descend au-dessous de 15 0/0. 
Cette charge peut être fondue et coulée en quatre heures quand 
on passe du cuivre pur et qu’il n’y a que la fusion à opérer. -

Ces résultats n’ont pu être obtenus que par l’emploi de machi
nes à couler, car ce qui allongeait beaucoup l’opération c’était 
le travail pénible et lent de couler le métal par portions dans de 
petits moules.

Pour la fonte du fer, la consommation varie de 50 à 1 0 0  0 /0 , 
suivant que le travail est plus ou moins continu. Dans les fours 
Siemens ou Ponsard, elle peut descendre à. 20  0 /0 .

On peut placer, à la suite des fours de fusion, une seconde 
sole où les flammes perdues servent à échauffer le métal jusqu’à
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une température inferieure à celle de la fusion. Le métal arri
vera alors déjà chaud sur la première sole, l’opération sera plus 
rapide et on réalisera une certaine économie de combustible et 
de main-d’œuvre.

La fusion au réverbère s’accompagne presque toujours d’une 
oxydation partielle et d’un déchet sensible. Lorsqu’il y a intérêt 
à l’éviter, il vaut mieux employer des fours à gaz.

Le four à réverbère ordinaire ne peut pas réaliser d’une ma
nière courante la température nécessaire à la fusion de l’acier : 
on ne l’obtient qu’au four Siemens.

Fig. 5t.

*5*. Cnbilot. — Le cubilot (fig. ol) est l’appareil le plus 
économique, quand on peut l’employer. Le métal y est toujours 
un peu altéré : il y perd en partie les éléments étrangers les 
plus oxydables, tels que le silicium, le soufre ; il peut au con
traire s’enrichir en carbone. Le combustible doit être autant que 
possible transformé en acide carbonique : aussi les cubilots por
tent-ils souvent deux rangées de tuyères, mais cette disposition 
ne parait pas produire de très bons effets. Avec le coke, on
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arrive facilement à transformer en acide carbonique la moitié 
au moins du carbone ; avec le charbon de bois, il se produit 
beaucoup plus d’oxyde de carbone, il faut employer des fours 
plus grands et une marche plus lente.

La marche des cubilots de fusion est très différente de celle 
des fours à cuve : on cherche à y produire le plus d’acide car
bonique possible. Pour cela, il faut marcher avec de l’air à 
faible pression et du coke dense : les tuyères sont nombreuses, 
larges, souvent disposées sur plusieurs rangs. La pression ne 
dépasse guère 2 à 3 centimètres de mercure, la hauteur 3 à 
4 mètres, le diamètre aux tuyères 0 m. 80 à 0 m. 90 ; la cuve 
est prismatique et un peu plus large (1 mètre à 1 m. 30). On 
peut fondre jusqu’à 10  tonnes à l’heure par mètre carré de sec
tion.

On arrive à produire des gaz où il y a plus d’acide carbonique 
que d’oxyde de carbone : la proportion de ce dernier gaz des
cend souvent au-dessous de 5 0/0, et quelquefois à zéro. La 
consommation moyenne de combustible est de 6 à 10  0 / 0  par 
tonne de fonte.

Les cubilots pour la fonte du cuivre ou du bronze sont en 
général plus petits.

1 5 3 . U tilisa tio n  d e  l a  c h a le u r . — La fusion est l’opération 
qui permet le mieux d’étudier le rendement calorifique d’un 
four. En effet, elle ne donne lieu à aucune réaction chimique 
importante. Ainsi, il n’y a pas d’autre source de chaleur que la 
combustion du charbon. D’ailleurs, la chaleur absorbée est celle 
que possède le métal au moment de sortir du four ; on peut la 
déterminer assez exactement avec le calorimètre.

D’après Grüner, le rendement thermique ou rapport entre la 
chaleur utilisée et la chaleur totale que donne le combustible 
au calorimètre serait :

Pour les creusets chauffés dans des fours à vent : moins de 
2 0/0 ;

Pour les creusets chauffés au four Siémens : 3 à 4 0/0 ;
Dans les réverbères ordinaires : 80/0 ;
Dans les fours à gaz à régénérateurs : 20 0/0 ;
Dans les petits cubilots anciens : 20 0/0 ;
Dans les grands cubilots modernes : 58 0 /0 .

dl
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15 4 . F u sio n  é le c tr iq u e . —  On peut employer l'électricité 
polir la fusion des métaux réfractaires : ce procédé peut même 
présenter des avantages pour la fusion de l'acier, surtout en 
petites quantités, car la fusion au creuset est très coûteuse : la 
fusion au four Siémens n’cst pratique que pour de fortes pro
ductions, et la fusion électrique, si on a la puissance à bon mar
ché, ne coûtera pas beaucoup plus à cause du rendement 
supérieur du four.

On peut fondre les métaux dans des fours à arc ordinaires ou 
dans des foürs à une seule électrode, où l’arc jaillit entre une 
aüûdjp en charbon plongeante et le bain métallique formant 
cathode.

1 5 5 . F o u r s  à  ré sista n ce . —  M. Gin a proposé pour l’affi
nage de l’acier un four où le chauiïage se fait directement par
résistance. La difficulté est que la grande conductibilité du

\

métal force à employer de très faibles voltages avec de très 
grandes intensités, ce qui nécessite des transformateurs.
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Pour augmenter la résistance du bain, M. Gin constitue le 
four par une sorte de rigole sinueuse creusée à la surface d’un 
bloc réfractaire (fig. 82). Le courant est amené par des blocs 
d’acier creux et refroidis, ce qui évite l’emploi d’électrodes en 
charbon coûteuses et sujettes à s’user.

1 5 6 . F o u r s  à  c o u r a n ts  in d u its . ·— Un autre four sans élec
trodes est en essai à Gyssing (Suède) et donne, dit-on, de bons 
résultats. Il utilise les courants d’induction. Le laboratoire a la 
forme d’une rigole annulaire creusée dans un bloc réfractaire. 
Dans le vide réservé au centre du bloc se trouve un puissant 
solénoïde, enveloppant un des côtés d’un grand cadre en fer 
qui ferme le circuit magnétique (fig. 53). En y faisant passer 
un-courant alternatif, on développe dans le métal qui remplit 
la rigole des courants induits suffisants pour l’échautfer à très 
haute température.

Il faut, dit-on, environ 1 . 2 0 0  kilowatts-heure pour la fusion 
et l’affinage d’une tonne d’acier.

Ce système est très séduisant et d’un maniement très com
mode. Toutefois le four Gin devrait donner un meilleur rende
ment. '

fe.54. U q u a t io n . — "La, l iq u a t io n  est une fusion partielle. Elle 
s’applique aüx alliages dont on veut séparer un métal plus fusi
ble que les autres : le cas se présente surtout pour les alliages
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plombeux. On les chauffe progressivement, après les avoir pla
cés sur une surface inclinée, jusqu’à ce que le plomb se mette à 
couler. L’alliage reste sous forme de carcasse solide,

On peut se servir d’un four à réverbère à sole inclinée vers 
la porte ; parfois aussi on fait la liquation dans des bassines en 
fonte, chauffées en-dessous par des carnaux où circulent des 
flammes : on laisse le métal fondu dans la bassine et on enlève 
l’alliage solide avec une sorte d’écumoire. Le mode de chauf
fage a ici peu d’intérêt, parce que la température est basse.

158 . D is t illa tio n . — La distillation peut servir à séparer les 
métaux volatils, comme le zinc ou le mercure, de leurs allia
ges. Pour cela, on les chauffe dans des vases clos, communiquant 
avec des récipients refroidis par lesquels se dégagent les vapeurs. 
La difficulté principale, dans cette opération, est de bien con
denser les vapeurs. Il faut que les réfrigérants aient une étendue 
et une surface suffisante pour que leur extrémité ne s’échauffe 
pas ; le chauffage doit être conduit progressivement, de manière 
que les vapeurs ne traversent pas trop vite les appareils do con-< 
densation, et qu’on obtienne à la fin température assez élevée.

F ig . S í .  —  F o u r de distillation du zinc.

pour que la distillation soit complète. Enfin, il faut autant que 
possible maintenir, dans toutes les parties de l’appareil, une 
pression telle que les vapeurs ne tendent pas à sortir par les 
joints.
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I

§ 2. — AFFINAGE

150 . P r in c ip e s  d e  l ’a ffin a g e  p a r  fu sion . — Les principaux 
métaux usuels, le fer, le cuivre, le plomb, peuvent s’affiner par 
fusion oxydante au contact de l’air. Dans ces conditions, les ma
tières étrangères s’éliminent de plusieurs manières différentes.

1° O x y d a tio n . — Sous l’action de l’air à chaud, tous les corps 
tendent à s’oxyder. Cette action se porte d’abord sur ceux qui 
sont plus oxydables que le métal principal; c’est le cas de tous 
les métalloïdes et d’un certain nombre de métaux, comme l’an
timoine par rapport au plomb, le zinc et le fer par rapport au 
plomb et au cuivre, etc. Le carbone et le soufre s’échappent à 
l’état de gaz CO ou S0S ; les autres métalloïdes et les métaux 
passent dans les scories qui se rassemblent à la surface du bain ; 
l’arsenic et l’antimoine peuvent aussi se volatiliser en partie, et 
même le zinc quand la température est très élevée.

L’oxydation se fait surtout d’une manière indirecte, par l’in
termédiaire des scories : l’action de l’air se porte d’abord sur 
le métal principal, qui est en grande masse. L’oxyde qui se 
forme ainsi à la surface se mélange aux couchés inférieures, si 
on brasse le bain, et réagit à son tour sur les métalloïdes et les 
métaux capables de lui enlever son oxygène : ces corps le rédui
sent en s’oxydant à leur tour, et dans un certain ordre. Il se 
forme donc, k  la surface, des oxydes complexes, dont la compo
sition varie avec le degré d’avancement de l’opération, mais qui 
contiennent toujours une certaine proportion du métal principal. 
Ces oxydes passent en partie à l’état de silicates, soit parce que 
le métal contient du silicium qui s’élimine à l’état de silice, 
soit parce que les parois ou la sole du four s’attaquent un peu.

Le départ de certains corps donnant des composés volatils 
s’annonce par des phénomènes spéciaux; ainsi le carbone pro
duit des flammes d’oxyde de carbone et souvent un bouillonne
ment ; le soufre donne une odeur d'acide sulfureux et une ébul
lition parfois accompagnée de projections (pluie de Soufre) Les 
oxydes métalliques communiquentaux scories des couleurs carac
téristiques et, à mesure que l'opération avancera cassure des sco
ries ressemble de plus en plus à celle de l’oxyde ou du métal pur.

2° L iq u a t io n .  —  Outre ces séparations chimiques, on peututi-
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liser parfois des séparations physiques par liquation. Une fois le 
le bain bien fondu, les métaux les plus lourds se réunissent au 
fond du bain. C’est ainsi que, dans la fusion du zinc brut, il 
se rassemble au fond un alliage riche en fer et en plomb. En 
laissant de côté le fond, on éliminera une partie de ces métaux.

460. R a ffin a g e .—  L’affinage ne peut se faire sans oxyder une 
partie du métal principal. L’oxyde formé ne reste pas tout entier 
sous forme de scories à la surface ; une petite partie se dissout 
ou s’émulsionne, en quelque sorte, dans le bain et altère les 
propriétés du métal. Ainsi quand l’affinage est terminé, le 
métal, débarrassé des autres matières étrangères, retient un

Coupe horizontale.

F ig . 5 5 , — F o u r d’affinage.

peu d’oxygène qu’il faut lui enlever. Cette dernière partie de 
l’opération s’appelle le r a f f in a g e .  On réduit l’oxyde par l’action 
du carbone en projetant du poussier de charbon pur sur le bain 
et en brassant. Parfois on peut utiliser l’action d’un autre métal 
plus oxydable : ainsi, on régénère le fer oxydé par l’action du
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manganèse, qui déplace le fer et lui prend sou oxygène on 
emploie aussi le silicium ou l’aluminium.

L’affinage se faisait autrefois au bas foyer. Mais cet appareil, 
qui utilise très mal la chaleur, est abandonné, sauf dans des cas 
tout à fait spéciaux. On emploie presque toujours le four à réver
bère, qui est tout indiqué puisqu’il s’agit d’une fusion oxydante. 
Il peut être chauffé par un foyer ordinaire ou au gaz. On emploie 
le système Siemens quand il faut une température exception
nelle, comme pour la fonte de fer, ou quand on veut utiliser des 
combustibles inférieurs.

l o t .  C o n d u ite d n  tr a v a il.  — Pour l’affinage du cuivre brut, 
qui peut être pris comme type, on charge sur la sole le métal 
en saumons, qu’on dispose de manière à laisser un passage aux 
flammes. Puis on chauffe le four avec la porte fermée pour fon
dre rapidement. Quand la fusion est complète, on ouvre la porte 
et on décrasse le bain, puis on maintient le four chaud, en 
cherchant à ne pas dépasser la température nécessaire pour pro
duire l’oxydation des corps à éliminer. Il faut éviter un excès de 
chaleur qui provoquerait des pertes par volatilisation. On écume 
les scories à mesure qu’elles se forment, et on brasse plus ou 
moins activement, suivant que la réaction des scories sur les 
métaux est plus ou moins utile. Quelquefois on agite le bain 
avec des perches de bois, qui, en se décomposant, dégage des 
gaz et produit un bouillonnement dans toute la masse ; c’est ce 
qu’on appelle le perchage, ou p o l in g .

On examine la couleur et l’aspect des scories. On peut aussi 
prendre des éprouvettes du métal ; pour cela on en puise un 
peu avec une sorte de cuiller à long manche, on verse dans une 
lingotière allongée, et on casse la barre. Quand on voit que le 
métal est assez pur, on procède au raffinage en projetant un 
peu de charbon à la surface du bain et brassant à nouveau. 
Le perchage convient bien à ce moment, parce que le bois 
dégage des gaz réducteurs ; si on veut faire réagir sur l’oxyde 
un autre métal, on l’introduit sous forme d’alliage fondu. Le 
raffinage terminé, on coule le métal dans des lingotières ; on 
laisse de cêté, s’il y a lieu, le fond du bassin, qu’on coule à part, 
ou encore on coule le métal dans des lingotières portant au fond 
un creux où se rassemblent les parties lourdes : ce lingot démoulé 
porte ainsi un tenon, formé d’un alliage impur, que l’on casse.
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Celte description générale s'applique à l'affinage de presque 
tous les métaux fusibles. L’affinage de la fonte de fer donne un 
métal fixe à la température des fours ordinaires, et présente des 
particularités que nous ne pouvons étudier maintenant : il se 
rapproche des conditions ordinaires quand on le fait dans les 
fours Siemens, de manière à obtenir un produit fondu.

1C8 . I<’rnis. — La durée de l’affinage est très variable avec 
l’impureté du métal. La consommation du combustible dépend 
à la fois de la durée de l’opération et de la fusibilité du métal. 
Leé frais de combustible et de main-d'œuvre ne peuvent être 
réduits qu’en hâtant l’opération et en augmentant les dimen
sions des fours.

Le déchet est un des éléments qui influent sur le prix de 
revient : il est inévitable, et d’autant plus fort que le métal est 
plus impur et l’opération plus longue. On le réduit au minimum 
en apportant beaucoup de soin à toutes les parties du travail et 
en évitant toutes les causes qui prolongent l’opération inutile
ment; lorsque les scories sont pâteuses, une partie de la perte 
provient des grenailles de métal qu’elles empâtent.

10 3 . A ctio n  d e la  sole. —  La nature de la sole a une 
grande influence sur la marche de l’affinage. Les soles à parois 
siliceuses ou argileuses sont rongées par presque tous les oxydes 
métalliques ; elles rendent les scories plus acides et augmentent 
le déchet par scorification du métal : de plus elles retardent 
l’affinage, car les scories sont d’autant moins oxydantes qu’elles 
sont plus siliceuses. Elles empêchent même l’élimination de 
certains corps qui ne peuvent être retenus que par des scories 
basiques : tel est le cas du phosphore, qui est une des principales 
impuretés du fer.

Malgré ces inconvénients, les soles siliceuses ont été longtemps 
employées, sauf quelques exceptions, à cause de la difficulté 
d’obtenir des soles basiques résistantes et réfractaires. Aujour

d ’hui les soles basiques sont très employées pour l’affinage de 
la fonte de fer, et leur usage s’étendra probablement à l’affinage 
du cuivre. Pour les métaux fusibles, on peut aussi employer 
des soles ep fonte refroidie à l’extérieur. *

On peut hâter l’oxydation des métaux en les soumettant à l’ac
tion d’un courant d’air forcé. On dispose parfois sur le côté des
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fours d’affinage des tuyères plongeantes, qui envoient un jet 
d’air rasant le bain. On opère toujours ainsi pour la désargenta- 
tion du plomb, par coupellation, où il faut oxyder la presque 
totalité du métal pour le séparer de l’argent.

• 104. A f f i n a g e  d u  f e r .  —  Dans les anciens procédés d’affi
nage de la fonte de fer, le métal, étant infusible, se séparait à 
l’état de grumeaux qu’on réunissait en loupes, et on exprimait 
par martelage les scories liquides dont les loupes étaient impré
gnées.

1 6 5 .  P r o c é d é  M a r t i n .  —  Par l’emploi du four Siemens, 
on arrive à maintenir le métal fondu, et l’affinage par le procédé 
Martin reproduit exactement les phases successives caractéristi
ques de l’affinage du cuivre. Il y a d’abord fusion, puis scorifi
cation du silicium et combustion du carbone ; enfin, on dépasse 
le point d’affinage complet et on corrige par un réactif, qui 
réduit l’oxyde de fer et restitue, en même temps, la dose de car
bone nécessaire pour la nuance d’acier qu’on veut produire. Ce 
sont en général des alliages riches en manganèse qui jouent 
ce rôle; on emploie aussi le ferro-silicium et l’aluminium : ce 
dernier est le réactif qui évite le mieux les soufflures.

L’atmosphère est très peu oxydante dans les fours Siemens : 
aussi serait-il trop long d’affiner directement la· fonte seule. On 
y mélange une forte proportion de riblons de fer, qui, en se 
refondant dans le bain, diminuent la teneur moyenne en car
bone, ou bien on ajoute des matières oxydantes, scories ou 
minerais de fer pur.

4 6 6 .  f o u r s  à  v o û t e  o u  s o l e  m o b i l e .  —  On donne, parfois, 
aux fours d’affinage des formes spéciales pour faciliter le char
gement ou la réparation de la sole. Ainsi, dans le four de cou
pellation allemand (fîg. 56), toute la voûte est mobile et peut 
s’enlever; dans le four anglais (fîg. 57), c'est au contraire la sole 
qui est portée sur un chariot et peut se retirer de côté pour per
mettre un remplacement rapide.

On a essayé des dispositifs analogues dans les fours Martin : 
ils ont été généralement abandonnés. La moindre rentrée d'air 
par les joints abaisse la température, qui doit être très élevée. 
La forme ronde provoque aussi une différence de température

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



170 CHAPITRE IV..

entre le centre et les deux segments latéraux, que les flammes 
traversent moins directement.

Fig. 56. —  F°ur de coupellation allemand.

Fig. 57. — Four de coupellation anglais. '

I G * . F o u r s  o scilla n ts. — Une modification plus heureuse, 
c'est l’emploi des fours oscillants (fig. 58), qui est devenu géné
ral en Amérique. Il facilite beaucoup la coulée ; la décantation 
des scories y est presque indispensable si on veut pratiquer des 
coulées partielles et laisser une partie du métal dans le four.

1© 8 .  F o u r s  à  m a r c h e  s e m i - c o n t i n u e .  —  Tout procédé de
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nature à éviter le refroidissement d’un four permettra, en géné
ral, d’augmenter sa production et d’économiser du combustible.

Fig . 88 . — Fo u r oscillant de Campbell.

C’est à ce principe que peuvent se rattacher les deux perfection
nements récents du procédé Martin. Le système Talbot, très 
employé aujourd’hui en Amérique, se rattache au même ordre 
d’idées que les conduites des grands fours modernes de fonte 
pour mattes. On évite le refroidissement en ne soutirant, à 
chaque opération, qu’une partie de la charge ; une fraction,, du 
métal fondu et des scories de l’opération -précédente reste dans 
lé four : ces dernières agissent comme oxydants sur lâ  fonte 
fondue que l’on charge pour l’opération suivante. Le four,ainsi 
conduit n’est plus un appareil discontinu, mais un appareil con
tinu à allure périodique, et il se maintient presque à tempéra
ture constante. Ce procédé n’est guère pratique que dans les 
fours oscillants et lorsque l’on opère sur des charges considé
rables.

Le procédé Bertrand Thiel a été essayé en Europe ; il con
siste à employer deux fours, l’un servant à la première période 
d’oxydation, et l’autre à la seconde période d’achèvement, de 
l’affinage et du surchauffage du métal : le fer fondu à demi
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affiné est transvasé du premier four dans le second. Les avan
tages de cette méthode sont contestés : si elle peut donner une 
certaine économie de combustible et activer les opérations, c’est 
sans doute parce que le second four se trouve soustrait aux 
causes de refroidissement et reste tout le temps presque à la 
température maxima nécessaire pour la fin de l’opération. On 
comprend que les deux fours accouplés puissent, ainsi, attein
dre une production supérieure à celle de deux fours qui marche
raient à la manière ordinaire, et qui subiraient un refroidisse
ment sensible à chaque intervalle entre deux opérations.

1 6 9 .  A f l i n a g e  p n e u m a t i q u e .  —  Le traitement pneumatique 
par injection d’air soufflé à la base du bain a été inventé par 
Bessemer pour la fonte de fer, et ce n’est que longtemps après 
qu’on l’a appliqué aux mattes de fer.

Cette opération hardie, qui semblait impossible au début, est 
devenue d’une pratique courante quand on en a bien connu les 
conditions essentielles.

La principale est d’employer une fonte de qualité convenable, 
car de là dépendra toute la marche de l’opération. C’est le sili
cium qui joue le rôle d’agent de chauffage : il s’oxyde le pre
mier, et le carbone ne s’allume que quand la combustion du 
silicium a surélevé la température à un degré déterminé. On 
peut à la rigueur suppléer à un manque de chaleur en projetant 
du ferro-silicium dans la cornue ou corriger une opération trop 
froide en ajoutant des riblons.

Le manganèse a aussi son utilité pour modérer l’oxydation. 
Celle-ci est très vive, et l’oxyde de fer étant répandu dans toute 
la masse, le raffinage prend une importance capitale. Les essais 
de Bessemer n’avaient donné que de mauvais résultats, jusqu’au 
moment où on a introduit l’emploi du manganèse comme agent 
de raffinage.

L’augmentation de puissance des souffleries a facilité beau
coup la réussite, en permettant d’activer la marche ; aujour
d’hui, avec des compresseurs à deux atmosphères, on peut affi
ner plus de 10  tonnes en 10 minutes.

Enfin, les dispositions mécaniques pour l’enlèvement des pro
duits, le remplacement des appareils usés,' etc., ont une grande 
influence sur la production de l’atelier et sur sa bonne marche, 
car il est essentiel d’abréger les interruptions, pendant les-
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quelles les convertisseurs se refroidissent. Au début, on consi
dérait comme un bon résultat de faire 30 opérations par jour 
dans un atelier de deux cornues : aujourd’hui, on en fait cou
ramment plus de 1 0 0 .

Les dépenses d’affinage au Bessemer sont à peu près les 2/3 
des dépenses au four Martin (20 à 30 francs par tonne dans le 
premier cas, 30 à S0 francs dans le second). Mais il est peut- 
être plus difficile de fabriquer, les qualités d’acier supérieures, 
et on ne peut pas traiter toutes les qualités de fonte.

On emploie encore quelquefois la vapeur d’eau. Quand on 
insuffle de la vapeur au fond d’un bain métallique chauffé au 
rouge, le fer et le zinc s’oxydent en décomposant l’eau : les 
autres métaux usuels ne sont pas attaqués.

470. A ffin a g e  a u  cr e u se t. —  Les métaux précieux, comme 
l’or et l’argent, les métaux un peu volatils, comme l’antimoine, 
s’affinent parfois au creuset, sous une couche de matières fon
dues, par exemple de sels alcalins ; l’oxygène est alors fourni 
par des réactifs solides, comme le bioxyde de manganèse, les 
azotates de potasse ou de soude.

Les creusets sont chauffés dans des fours à banquette.
La consommation de combustible est considérable ; de plus 

les réactifs et les fondants employés sont assez chers. Ce pro
cédé a l’avantage de supprimer les pertes par volatilisation, 
parce que le bain n’est pas chauffé à l’air libre, mais il est trop 
dispendieux pour s’appliquer aux métaux ordinaires.

§ 3. -  AFFINAGE PAR ELECTROLYSE

1 7 1 .  A f U n a g c  p a r  v o i e  h u m i d e .  — Certains alliages peu
vent être affinés par dissolution et précipitations successives, 
ou par dissolution partielle au moyen de réactifs convenables ; 
tel est le cas des alliages de l’or et de l’argent entre eux ou 
avec le cuivre, de ceux du cuivre et du nickel, des masses 
plombo-cuivreuses.

Ce sont des procédés spéciaux, qu’il n’y a pas lieu d’étudier 
ici. Nous ne parlerons que des procédés électrolytiques, qui 
constituent une méthode générale, et qui prennent une impor
tance croissante dans l’industrie.
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l ï # .  P r i n c i p e  d e  1 ’a f H u a g e  6 1 c c t r o l y  t iq u e . —  Les pro
cédés électrolytiques peuvent être appliqués à l’affinage des 
métaux : l’anode ést alors formée par le métal brut, la cathode, 
par le même métal pur, le bain par un sel du même métal.

1-----------------------------------------
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A mesure que celui-ci se dépose sur la cathode, l’anode se dis
sout par l’action de l’acide mis en liberté. Le bain ne sert donc 
que de véhicule ; il n’y a pas de décomposition chimique réelle, 
il n’y a que déplacement du métal.
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Pendant le transport, le métal, se pürifie ; les corps non atta
quables par l’âcide lie se dissolvent pas à l’anode, mais tombent 
eil boue au fond des bacs ; ceux qui sont très attaquables sé 
dissolvent, niais forment des sels plus stables que ceüx du métal 
traité, et ne se précipitent pas à lâ cathode, à condition que le 
voltage ne dépasse pas une certaine limite.

On peut ainsi affmer'le cuivre dans un bain de sulfate acide; 
les impuretés comme le plomb et l’argent ne se dissolvent pas, 
et tombent au fond des bacs ; le fer se dissout, mais ne se dépose 
pas ; l’arsenic, l’étain, l’antimoine restent, partie dans les boues, 
partie dans l’électrolyte.

L’affinage électrique donne des produits très purs, et permet 
l’extraction très complète de l’or et de l’argent, qui sont insolu
bles dans les bains employés. On peut ainsi retirer ces métaux 
précieux de produits pauvres, dont la désargentation par voie 
seche serait difficile.

Toutes ces opérations exigent des soins minutieux. La compo
sition du bain, l’intensité et la force du courant doivent être bien 
uniformes et étudiées de manière à éviter toute réaction nui
sible. Les surfaces des plaques, les parois des bacs doivent être 
bien lisses et bien propres, sinon il se forme des dépôts locaux 
qui grandissent trop rapidement, et réunissent bientôt les élec
trodes, de sorte que le courant ne passe plus par le bain.

Pour avoir un métal pur, il faut que le liquide conserve la 
même composition ; s’il devient trop riche en matières étran
gères, celles-ci se précipitent en partie sur la cathode : il faut 
donc assurer la circulation et la régénération des bains.

19 3 . L o i d e s co u ra n ts. — Les bains qui servent à la préci
pitation comprennent toujours un grand nombre d’électrodes 
disposées en quantité, c’est-à-dire que toutes les anodes sont 
réunies à un conducteur, et toutes les cathodes à l’autre (fig. 59); 
le courant les traverse donc toutes à la fois : elles se compor
tent comme deux électrodes uniques qui auraient une surface 
égale à la somme des surfaces des anodes. Lés différents bains 
peuvent être couplés en tension ou en quantité : dans ce der
nier cas, ils se comportent comme un bain unique plus grand. 
Quand ils sont en tension, c’est-à-dire quand les cathodes de 
l’un Communiquent avec les anodes de l’autre, le courant les 
traverse successivement : leurs résistances s’ajoutent, ainsi que
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les forces électromotrices résistantes qui se développent dans 
chacun d’eux. Ainsi, si nous considérons n  bains en tension, 
ayant chacun une résistance r, et où s’opère une décomposition 
qui exige une force électromotrice s, si ?·' est la résistance de la 
machine et des conducteurs, E la force électromotrice de la 
machine, on aura :

j  E — m

nr -\-r' '

avec les memes bains en quantité, on aurait :

Parfois, dans le même bac, les électrodes sont placées en 
tension, c’est-à-dire que le courant traverse tout le bain : deux 
plaques adossées et réunies font fonction d’anode du côté par où 
sort le courant, de cathode de l’autre (fig. CO).

Fig. 60. — Bac d’électrolvse en série.

Théoriquement', il n’y a pas de force de polarisation dans les 
bains à anodes solubles, car les réactions inverses se compen
sent: en pratique, il y a toujours une polarisation, mais elle est 
faible, et e se mesure par fraction de volts. — Si n est le nombre 
des bains en tension, on a :

E —  mi — ----------
R

Le poids déposé dans chaque bain sera proportionnel à i , et 

le poids total à n   ̂ L’énergie utilisée sera n si. Le ren-
fil

dement mécanique sera proportionnel à — ; mais, plus on aug-ili
mentera ce rendement, plus la production de métal diminuera, 
avec la quantité E — ns. A la limite, si ns =  E, tout le travail
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serait utilisé, mais la production serait nulle. Si on suppose E 
constant, l’énergie réellement utilisée serait maxima pour 

E .
m  =  — : le rendement serait alors de 50 0/0.

D’autre part, pour que la machine électrique développe un 
travail donné, il faut que le moteur qui l'actionne en développe 
un supérieur: le rendement de la machine peut varier, suivant 
les conditions de marche et d’entretien, de 70 à 90 0/0.

En combinant ces divers coefficients, on arrivera à peu près 
au rendement pratique total de 35 0/0, au plus.

19 4 . C o n d itio n s d e  m a r c h e . — Une machine peut donner 
une force électromotrice qui augmente avec la vitesse, mais 
non proportionnellement à celle-ci. Pour tirer de la machine le 
meilleur parti possible, il y a avantage à pousser la vitesse 
jusqu’à la limite au delà de laquelle la machine en souffrirait, 
et par conséquent à porter E à son maximum. E étant donné, 
I sera d’autant plus grand que R sera plus faible. Mais il ne 
faut pas dépasser une certaine intensité, qui dépend surtout des 
dimensions des fils de la machine, et au delà de laquelle il se 
produirait des échautïements dans les conducteurs. Ainsi, il 
faudra donner à la résistance R une certaine valeur en rapport 
avec la puissance de la machine :

R =  n r  +  r'*

On obtiendra la résistance nécessaire en donnant une valeur 
convenable au nombre n  des bains en tension. Le rendement 
mécanique augmentera avec n ;  l’effet utile réel croîtra aussi

E
jusqu’à la limite indiquée, n  =  —- , puis il diminuera.2*

En général, n  est considérable, car on emploie des machines 
donnant plusieurs centaines de volts.

La densité du courant, ou le nombre d’ampères par unité de 
surface d’anodes, doit être comprise entre certaines limites : si 
elle est trop faible, on produit peu ; si elle est trop forte, on 
dépense trop d’énergie, et le dépôt se fait dans de mauvaises 
conditions. Dans les affineries de cuivre, on ne dépasse guère 
60 ampères par mètre carré, si la force motrice coûte cher ; 
sinon il y a avantage à aller jusqu’à 300. Avec une marche 
rapide, on aura un rendement mécanique inférieur, mais on

12
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diminuera l’importance des installations pour une production 
donnée, et surtout la valeur du métal immobilisé dans les bains, 
qui forme un article important du prix de revient, car le temps 
de séjour des plaques s’élève à plusieurs mois.

Pour améliorer le rendement, il faut diminuer la résistance 
des bains, en donnant de grandes surfaces aux électrodes et en 
diminuant leur distance.

La distance ne peut descendre au-dessous de 5 centimètres 
sans inconvénient, à cause des boues qui pourraient se mélan
ger au métal déposé sur la cathode ; si le métal brut est relati
vement pur, on peut rapprocher les électrodes jusqu’à 3 centi
mètres. Il y a aussi avantage à chauffer les liqueurs pour 
diminuer la résistance.

A mesure qu’on traite un métal moins pur, l’opération est 
plus coûteuse et plus difficile â conduire : le volume des boues 
augmente, la composition du liquide se modifie et la force do 
polarisation croit rapidement. Aussi le traitement électrolytique 
appliqué aux mattes n’a pas encore réussi industriellement. 
Mais il est d’un usage très fréquent aujourd’hui pour le cuivre 
brut, tel que le donne le convertisseur. Les frais étaient estimés 
au début à 2 0 0  francs par tonne ; aujourd’hui, dans les grandes 
affineries des Etats-Unis, ils ne dépassent pas 50 francs.

Des méthodes analogues sont employées d’une manière moins 
générale pour le plomb, le zinc, le nickel, etc. Ces deux der
niers ne se précipitent qu’en liqueur neutre, ce qui permet de 
les séparer du caivre par deux électrolyses successives à voltage 
différent. On précipite d’abord le cuivre à voltage modéré, dans 
un bain acide ; puis le liquide qui a retenu tout le nickel peut 
être neutralisé et électrolysé de nouveau à plus haut voltage : 
seulement, cette seconde phase exige l’emploi d’anodes insolu
bles et est plus coûteuse.
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THERMO-CHIMIE.
RENDEMENT THERMIQUE DES FOURS

4 75, P r in c ip e s  g é n é r a u x . —  Les réactions chimiques se 
produisent en général avec développement ou absoption de 
chaleur. Le plus souvent les corps stables à la température ordi
naire se forment avec dégagement de chaleur, et leur décompo
sition Se fait avec absorption d’une quantité de chaleur égale. 
La chaleur de formation de tous les composés usuels a été 
mesurée et s'exprime ordinairement par le nombre de calories 
correspondant au poids atomique exprimé en grammes.

Les composés qui ont une chaleur de formation négative, 
c’est-à-dire qui se produisent avec absorption de chaleur, sont 
en général instables à la température ordinaire. Les réactions 
qui dégagent de la chaleur sont appelées exothermiques, celles 
qui en absorbent endothermiques.

Ce sont les réactions exothermiques qui tendent à se produire 
spontanément; cependant elles ne se produisent pas toujours 
sans l’intervention d’une cause extérieure, le plus souvent il 
faut chauffer les corps mis en présence jusqu’à une certaine 
température. C’est ainsi que le carbone, le soufre et tous les 
corps combustibles ne s’enflamment qu’à une température 
déterminée; une fois la réaction amorcée elle se continue d’elle- 
même.

D’autres agents que la chaleur peuvent également amorcer 
les réactions : ainsi l’étincelle électrique peut déterminer cer
taines oxydations, comme la formation des azotates dans l’air 
atmosphérique.
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Certains corps peuvent agir par leur présence et déterminer 
une réaction à laquelle ils ne semblent pas prendre part eux- 
mêmes ; c’est ainsi que la mousse de platine peut déterminer 
l ’inflammation d’un mélange d’oxygène et d’hydrogène sans 
que le platine soit attaqué.

Inversement, l’intervention de causes extérieures, comme la 
chaleur ou le courant électrique, peut provoquer des réactions 
endothermiques. La chaleur dissocie la vapeur d'eau et l’acide 
carbonique à une température suffisamment élevée, quoiqu’elle 
puisse déterminer leur formation à une température infé
rieure.

Il y a toutefois une différence entre les deux catégories de 
phénomènes : lorsque l’on veut produire une réaction endo- 
thermique, l’agent extérieur doit intervenir d’une manière con
tinue et prolongée en développant une énergie comparable ou 
supérieure à la chaleur absorbée par la réaction. Pour décom
poser une certaine masse d’eau ou d’acide carbonique, il faudra 
que 1a. source extérieure développe une quantité de chaleur au 
moins égale à la chaleur de formation de ces corps ; tandis que 
dans les réactions exothermiques, l’agent extérieur n’intervient 
que pour amorcer le phénomène, et une fois la température 
favorable à la combinaison atteinte, la réaction se continue 
d’elle-même et une quantité de chaleur limitée, une seule étin
celle électrique, peut provoquer la combustion d’une quantité 
indéfinie d’hydrogène ou de carbone.

196. C a lc u l  «les c h a le u r s  d e  r é a c tio n .— Lorsque les réac
tions sont complexes, lorsque plusieurs corps mis en présence 
passent par différents états successifs, on admet que les chaleurs 
de formation peuvent s’additionner algébriquement, ou, en 
d’autres termes, la chaleur absorbée ou dégagée par l’ensemble 
de toutes les réactions est égale à la différence positive ou néga
tive entre la somme des chaleurs de formation de tous les corps 
qui se trouvent à l’état final et la somme des chaleurs de for
mation de ceux qui se trouvent à l’état initial.

C’est ce principe qui sert à mesurer indirectement beaucoup 
de chaleurs de formation : si par exemple on dissout un sulfure , 
dans l’acide azotique et qu’il n’y ait pas de dégagement, de gaz, 
la chaleur de formation du sulfure sera égale à la différence entre 
la chaleur de formation des azotates dissous et celle qui a été
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développée, que l ’on peut mesurer par réchauffement du liquide 
dans un calorimètre.

On peut admettre que lorsque plusieurs.corps se trouvent en 
présence, la réaction qui tend à se produire est celle qui est la 
plus exothermique, c’est-à-dire qui se traduit par le plus 
grand développement de chaleur. Ce principe n’est cependant 
qu’une loi de tendance, et son application conduirait souvent à 
des prévisions démenties par l’expérience ; il se vérifie à peu 
près dans les réactions par voie humide, mais beaucoup moins 
dans les réactions par voie sèche, où l’intervention de la chaleur 
change toutes les conditions.

l ï * .  Iu llu c u c c  d es te m p é r a tu r e s . —  La plupart des cha
leurs de formation se mesurent indirectement et à la température 
ordinaire ; elles peuvent être différentes aux hautes tempéra
tures : d’après un principe établi par Moutier, il existerait pour 
chaque combinaison une température déterminée où la réaction 
est réversible, c'est-à-dire peut se faire à volonté dans un sens 
ou dans l’autre et se produire sans dégagement ni absorption de 
chaleur. Aux températures inférieures, la réaction devient exo
thermique, aux températures supérieures elle devient endother- 
mique ; il en résulterait que les chaleurs de formation en général 
doivent diminuer quand la température augmente, et, cette loi 
des variations n’étant pas la même pour les différents composés, 
les différences peuveut changer de sens.

La chaleur développée par une réaction varie avec la tempé
rature où celle-ci a lieu. Le chiffre qu’on trouve dans les tables 
est une valeur (souvent théorique) calculée en admettant que 
les produits de la réaction sont ramenés à 0° (ou à la tempéra
ture ambiante évaluée généralement à 15°). Comme l’état-fmal 
n’est pas identique à l’état initial, le premier principe de la ther
modynamique n’est pas applicable. Cependant, si on néglige le 
travail de dilatation des solides et des liquides, dont le volume 
est insignifiant par rapport à celui des gaz, on peut admettre le 
principe suivant :

La chaleur totalé employée pour porter les matières 'pre
mières de 0° à la température de la réaction, augmentée de la 
chaleur réellement développée par celle-ci, est égale à la cha
leur indiquée dans les tables augmentée de celle qui serait néces
saire pour reporter les produits de 0° à la même température.
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Ce principe serait exact s’il n’y avait pas de variations de 
pression.

Ce calcul pourrait servir à chercher si une réaction donnée 
devient endothermique ou exothermique à telle ou telle tem
pérature. Mais les variations mal connues des chaleurs spécifi
ques rendent cette recherche illusoire pour les hautes tempéra
tures.

I I S .  In flu e n c e  «les m asses. — E q u ilib r e s  c h im iq u e s . —

11 faut en outre faire intervenir la question des masses en pré
sence, lesquelles peuvent varier pendant la réaction,et aussi celle 
des pressions. La température de décomposition d’un corps 
varie en général avec la pression ; si plusieurs corps se trouvent 
en présence à une pression déterminée, il se produit pour chaque 
température un état d'équilibre où les composés possibles se 
trouvent à un état déterminé ; cet état d’équilibre une fois réa- , 
lisé, toute réaction cessera, mais si l’un des corps peut être éli
miné sous une forme quelconque, l’équilibre sera rompu et la 
réaction pourra recommencer dans un sens ou dans l’autre.

La métallurgie présente un grand nombre d’applications de 
cette loi : par exemple, à une température d’environ 5 ou 600°, 
l ’hydrogène peut réduire l’oxyde de fer et, inversement, le fer 
métallique peut décomposer la vapeur d’eau. Si ces quatre corps 
sont mis dans un espace clos, il s’établira un équilibre qui cor
respondra à la coexistence de proportions déterminées de fer 
métallique, d’oxyde, d’hydrogène et de vapeur d’eau ; il n’y 
aura ni réduction, ni oxydation complète du métal, les doux 
réactions possibles se seront produites partiellement et arrive
ront à se neutraliser. Mais si une partie des gaz peut s’échapper, 
la réaction recommencera dans un sens ou dans l’autre : c’est 
pourquoi, si l’on opère dans un tube ouvert, on peut obtenir la 
réduction complète de l’oxyde avec un courant d’hydrogène qui 
balaye au fur et à mesure la vapeur d’eau de manière que l’hy
drogène soit toujours en excès. On obtiendra au contraire 
l’oxydation si l’on emploie un courant de vapeur qui balaye 
continuellement l’hydrogène produit. L’opération ne peut donc 
s’effectuer qu’avec un grand excès du réactif nécessaire.

Il en est de môme quand on veut réduire l’oxyde de fer par 
l’oxyde de carbone, l’acide carbonique produit pouvant être 
décomposé aussi par le fer métallique : c’est pourquoi il est très
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difficile de réduire certains oxydes par l’oxyde de carbone seul; 
il faudrait en employer un grand excès de manière à éliminer à 
chaque instant l’acide carbonique, C’est la condition qu’on 
réalise pratiquement en employant un excès de charbon.

Un autre exemple intéressant est fourni par les métaux alca
lins et l’aluminium. On sait que le sodium et le potassium peu
vent décomposer les combinaisons de l’aluminium ; cependant 
le sodium a pu être réduit par le charbon, tandis que l’on n’a 
pas pu fabriquer l’aluminium de cette manière. Cette anomalie 
s’explique parce que, quand on réduit la soude par le charbon, 
le sodium volatil est immédiatement entraîné, tandis que, quand 
on essaye de réduire l’alumine, l’aluminium métallique ne peut 
s’éliminer et sa réoxydation se produit rapidement. Il est proba
ble que dans les deux cas il s'établirait un état d’équilibre cor
respondant à un peu de métal réduit ; mais, pour le sodium, la 
réaction se continue par suite de l’élimination du métal qui se 
volatilise, tandis que, pour l’aluminium, elle se trouve immé
diatement arrêtée.

Ajoutons que dans ce cas il y a une autre difficulté pour l’ap
plication des principes de la thermochimie. La chaleur d’oxy
dation de ce métal pouvant être différente suivant qu’on la 
mesure par voie humide sur les oxydes hydratés ou par voie 
sèche sur les oxydes anhydres, il est probable qu’entre les 
métaux alcalins et l’aluminium le sens de différence des chaleurs 
de formation peut varier suivant le composé que l’on étudie et 
l’état auquel il se trouve.

La loi des masses s’observe aussi dans les réactions par voie 
humide: lorsque l’on mélange deux sels dissous,il se produit un 
état d’équilibre où les quatre combinaisons possibles entre les 
deux acides et les deux bases sont représentées dans une cer
taine proportion ; mais si l’un des composés est gazeux oü inso
luble, il cesse d’agir sur les autres, soit parce qu’il se volatilise,' 
soit parce qu’il se précipite au fond du liquide. L’équilibre se 
trouvera donc rompu, et le composé en question pourra se pro
duire à nouveau jusqu’à ce que la réaction soit complète, ce 
qui fait qu’en général les carbonates sont complètement décom
posés, parce que les acides des sels fixes et que les bases ou les 
acides capables de former des sels insolubles peuvent être pré
cipités à peu près complètement.
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i l » .  A c tio n s  «le p r é s e n c e .—  A ces causes perturbatrices, il 
faut ajouter l’action possible de corps étrangers qui, comme 
nous l’avons vu, peuvent provoquer certaines réactions môme 
lorsqu’ils sont en petite quantité. On peut en observer des exem
ples dans l’affinage des métaux : ainsila présence de l’antimoine 
active sensiblement l’oxydation du plomb au contact do l’air; 
inversement, dans la désargentation du plomb par le zinc, la 
présence de l'aluminium empêche l’oxydation du zinc.

180. A p p lic a tio n s  p r a tiq u e s. —  Il résulte de toutes ces 
considérations que la thermochimie n’est pas encore assez 
avancée pour permettre de prévoir les réactions métallurgi
ques ; l ’expérience montre que certaines réactions qui, théori
quement, seraient endothermiques, peuvent néanmoins se pro
duire et que des réactions impossibles directement deviennent 
possibles par voie indirecte. C’est ce qui se produit comme nous 
l ’avons déjà signalé dans l’ancien procédé de fabrication de 
l’aluminium ; la réduction par le sodium revenait au fond à une 
réduction indirecte par le charbon. En effet, on transformait 
l’alumine en chlorure d’aluminium en le chauffant avec du char
bon et du chlorure, réaction qui peut se produire parce que le 
chlorure d’aluminium volatil est à chaque instant éliminé. On 
décomposait ensuite ce chlorure d’aluminium par le sodium, 
lequel avait été lui-même obtenu en décomposant la soude par 
le charbon; les odium n’était donc qu’intermédiaire et c’était en 
définitive le charbon qui, indirectement, avait réduit l’alumine.

Toutefois la therrnochimie peut être utile pour discuter cer
taines opérations métallurgiques, comme celles de l’affinage 
pneumatique, de la fusion pvritique ou du grillage spontané, 
pour lesquelles la chaleur nécessaire est produite en totalité ou 
en grande partie par l'oxydation même des corps traités sans 
l’intervention de foyers extérieurs.

Dans l’étude des phénomènes d’électrolyse, les principes de la 
thermochimie s’appliquent plus exactement : la connaissance des 
chaleurs de formation permet do déterminer la quantité d’éner
gie électrique théoriquement nécessaire pour décomposer un 
sel et pour libérer une quantité déterminée de métal. Le calcul 
de la chaleur totale à fournir pour les décompositions et réchauf
fement des matières permet de prévoir assez bien la consomma
tion d’énergie dans les fours électriques.
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Dans tous les cas, il faut toujours tenir compte des chaleurs 
de réaction pour étudier les opérations métallurgiques et déter
miner le rendement calorifique des fours.

1 8 1 .  E tu d e  d u  liila n  th e r m iq u e . — En pratique, on aura 
le bilan thermique approximatif si l’on prend : 1° d’une part la 
chaleur totale apportée par toutes les matières premières telles 
qu’elles entrent dans le four et les chaleurs théoriques affé
rentes à chaque réaction ; 2° les chaleurs totales emportées par 
chacun des produits à la température où il sort du four.

La différence représentera la chaleur disponible ou celle que 
doit fournir le combustible. La différence entre cette dernière et 
celle qui est réellement produite parla combustion représentera 
les pertes par radiation et conductibilité.

1 8 * .  P e r te s  d ive rse s. — Dans les fours refroidis par cou
rant d’eau, ce dernier terme a une certaine importance et peut 
se mesurer par le jaugeage de l’eau et l’observation de la tem
pérature moyenne à l’entrée et à la sortie. Les pertes par radia
tion ne peuvent se déterminer que par différence : on peut 
cependant admettre que, toutes choses égales d’ailleurs, elles 
sont proportionnelles à la surface et au temps, et croissent plus 
vite que la température. Les pertes par conductibilité ne se prê
tent à aucun calcul et dépendent du mode de construction du 
four : elles paraissent peu importantes.

18 3 . D é te r m in a tio n  d es poids. — La balance des matières 
solides chargées ou retirées dès fours peut s’établir avec assez 
de rigueur, à condition de tenir compte des dépôts de poussière 
dans les conduites et dans les chambres de condensation. L’ana
lyse de la teneur moyenne de tous ces produits sera nécessaire 
pour pouvoir servir de base à des calculs exacts.

Le poids réel des gaz dégagés est plus difficile à connaître. 
Souvent on se contente d’évaluations approximatives d’après le 
débit des ventilateurs. Nous avons indiqué dans le précédent 
volume (1) comment on pourrait le calculer en fonction du poids, 
de combustible consommé, si on connaissait l’analyse moyenne 
des gaz. Dans certains cas, le dosage de l’acide sulfureux

(1) P r o c é d é s  d e  c h a u f f a g e , p. 259.
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pourra servir au même but. Si on connaît la quantité de soufre 
chargée dans le four sous différentes formes, la quantité restée 
dans les produits solides, dans les dépôts de condensation, etc,, 
on pourra en déduire la quantité absolue passée dans les gaz 
pendant une certaine période et le poids des gaz dont la teneur 
est connue,

t8 4 . D é te r m in a tio n  d e * c h a le u r s . — Quand on connaît 
les poids et les compositions des matières sortant du four, la 
chaleur sensible qu’elles emportent peut se calculer ou se mesu
rer. Si l’on connaît la température finale, on peut calculer la 
chaleur absorbée à condition de connaître la chaleur spécifique 
de chacun des corps et la chaleur latente de fusion ou de vapo
risation. La chaleur spécifique delà plupart des corps usuels a 
été mesurée à la température ordinaire, mais elle varie souvent 
avec la température ; la chaleur latente de fusion n’est connue 
que pour un moins grand nombre de corps. Il serait donc sou
vent difficile de calculer la chaleur totale à une température 
donnée, mais il n’est pas très difficile, si l’on veut faire des 
calculs exacts, de la mesurer : il suffit de projeter dans un calo
rimètre un poids assez faible d’un corps sortant du four; en 
mesurant réchauffement de l’eau on aura une valeur suffisam
ment approchée de la chaleur totale, à moins que le corps en 
jeu ne puisse décomposer l’eau.

Les chaleurs de formation et de décomposition sont connues 
pour un certain nombre de composés, mais elles ont été le plus 
souvent mesurées indirectement par voie humide ; les chiffres 
peuvent n’êtrepas exacts quand on les applique à des réactions 
à haute température. Pour les combinaisons qui ne se produisent 
que par voie ignée, comme les silicates complexes qui forment 
la base des scories métallurgiques, les chaleurs de formation 
sont à peu près inconnues.

Il ne serait pas impossible de mesurer les chaleurs de forma
tion des réactions à haute température au moyen de la bombe 
Mallcr; on l’a déjà fait pour déterminer les chaleurs d’oxyda
tion à l’état anhydre des corps qui brûlent facilement dans l’oxy
gène comprimé. Par exemple celle du phosphore, du silicium, 
du carbone, vetc. On pourrait étendre cette méthode à des réac
tions plus complexes :cn suspendant aux'électrodes intérieurs un 
récipient entouré d’une spirale de platine que l’on ferait rougir

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RENDEMENT THERMIQUE DES FOURS 187

par le courant, on transformerait l’appareil en une sorte de foqr 
électrique fonctionnant au sein d’un calorimètre. Ou pourrait y 
étudier un grand nombre de réactions en tenant compte de la 
chaleur dégagée par le courant électrique, lequel est facile à 
mesurer. Ces expériences auraient un grand intérêt scientifique 
et permettraient de discuter certains phénomènes métallurgi
ques avec plus de précision.

Toutefois, au point de vue pratique, l’avantage ne serait pas 
très grand, l’étude du bilan thermique d’un four offre tant de 
points incertains qu’il est inutile d’y chercher une précision illu
soire ; en pratique, elle n’a le plus souvent qu’un intérêt com
paratif ; il suffira de déterminer la consommation de combus
tible, d’analyser les gaz et de mesurer leur température pour 
suivre la marche du four, voir si elle est satisfaisante ou par où 
elle pèche. Ce n’est que dans le cas d’une opération nouvelle, 
qu’il pourra être intéressant de traiter le bilan complet pour se 
rendre compte de l’écart qui existe entre le rendement réel et le 
rendement théorique.

Il n’y a pas grand inconvénient à négliger les chaleurs de 
formation dos scories, qui ne sont pas très considérables. La con
sommation de combustible étant toujours très supérieure à celle 
qui serait théoriquement nécessaire, il vaut mieux évaluer la 
chaleur produite par défaut que par excès ; cette erreur, sou
vent, pourra compenser en partie certaines causes de pertes que 
l’on ne peut faire entrer en ligne de compte.

18 5. C o n clu sio n  p r a tiq u e . — En résumé, l’établissement 
d’un bilan thermique rigoureux exige de nombreuses analyses et 
des observations méticuleuses souvent répétées pendant une 
période assez longue, car il faut arriver à avoir réellement des 
mesures moyennes. C’est donc une étude pénible, qurn’a été 
que très rarement faite d’une manière complète. D’ailleurs on 
n’évitera jamais les erreurs provenant de l’incertitude qui existe 
sur certaines données calorifiques.

Mais une étude plus sommaire et des calculs approximatifs 
suffiront souvent pour fournir des données intéressantes sur le 
rendement r e l a t i f  d’un four ou sur ses variations de marche.

18®. E x e m p le s . — On trouvera dans la M é ta llu rg ie  de 
Grüner plusieurs résultats d'étude de ce genre (1). Mous allons

(1) Voir aussi M inerai Industry, 1 9 0 2 . N oies on P y r it ic  S m ettin g .
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en donner deux exemples se rapportant à des sujets que cet 
auteur n'a pas traités.

G r il la g e  d e  l a  p y r i t e

1° G r illa g e  a u  fo u r  à  tab lettes .

Poids (en gr.) 240 176 ICO 256.
Formule 2FcSs —t— 110 =  Fes03 -f- 4SOs +  420 calories.
Chai, de for. 50 190 — 280

Le poids d’air théoriquement nécessaire serait 5 X  176. En 
pratique, le gaz ne contient guère plus de 8 0/0 d’acide sul-

4 60
fureux, et on peut compter 256 X  ——  , soit environ 3 kgr.O
de gaz produits. En les supposant à 400°, la chaleur sensible 
qu’ils emportent serait environ 240 colories. Pour les produits 
solides, la chaleur sera :

0,160 X  0,14 X  400 =  89,6.
(poids) (clia l. sp écif ) ( tem p ératu re )

Admettons que le minerai contienne 12 0/0 de gangue : il 
restera pour 1 kg. 880 gr. de pyrite pure, dont 840 gr. seule
ment seront réellement grillés. Les chiffres précédents devront 
être multipliés par 3,5 pour se rapporter à 1 kgr de minerai. De 
plus, le chauffage des 16 0/0 de matières stériles exigera aussi 
89 c. 6.

Chaleur engendrée. 1470
Chaleur des gaz. . . . . 840
Chaleur des produits solides. 400
Différence ou perte par les

parois . . ' ................. 230

2° G r illa g e  a u  r év er b èr e . — Au réverbère ordinaire, il y aura 
la même chaleur produite ; mais si on admet que la teneur des 
gaz soit de 2 0/0 d’acide sulfureux, il y aura quatre fois plus de 
gaz, soit 3.360 calories. D’autre part, si on compare un réver
bère à un four à huit tablettes, la surface extérieure offerte au 
refroidissement sera près de huit fois plus grande par rapport à 
la surface de sole utile ; ce qui ferait monter les pertes par les 
parois à 1.840 calories. Il y aurait donc à fournir en tout
5.600 calories, soit plus de 4.000 en défalquant les 1.470 pro-
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d u ite s  p a r  la  r é a c t i o n . O n  a r r i v e r a  d o n c  à  u n e  c o n s o m m a tio n  
th é o r iq u e  d e  p lu s  d e  5 0  0 / 0  d e c h a r b o n .

E n  f a it , c e t t e  c o n s o m m a tio n  p e u t  ê tr e  r é d u i te  d e  d e u x  
m a n i è r e s  :

1 ° D a n s  le s  f o u rs  à  p lu s ie u r s  p o s te s , le s  g a z  s o r t i r o n t  à  m o in s  
d e  2 0 0 °, c e  q u i r é d u i r a  d e  m o itié  la  c h a l e u r  e m p o r té e  so u s  
c e t t e  f o r m e  ;

2 ° O n  g r i l le  p lu s  v ite  s u r  le s  s o le s  d e s  r é v e r b è r e s  q u e  s u r  le s  
t a b le t te s ,  o ù  l ’o n  c h e r c h e  le  g r i l l a g e  c o m p le t  : l a  p r o d u c t io n  p a r  
m è tr e  c a r r é  p e u t s ’é le v e r  à  1 5 0  k g r .  a u  lie u  d e  3 0 ,  c e  q u i r é d u i t  
d a n s  la  p r o p o r t io n  in v e r s e  le s  p e r te s  p a r  le s  p a r o is .

E n  te n a n t  c o m p te  d e  c e s  d e u x  c i r c o n s ta n c e s ,  la  q u a n tité  d e  
c a lo r ie s  s u p p lé m e n ta i r e s  à  f o u r n ir  p e u t  s ’a b a is s e r  a u -d e s s o u s  
d e  1 . 0 0 0 .

A u s s i  le s  f o u r s  p e r f e c t io n n é s  à  v iv e  a l l u r e  a r r i v e n t  à  c o n s o m 
m e r  s e u le m e n t  1 0  0 /0  d e  c h a r b o n , ta n d is  q u ’o n  e n  b r û le  3 0  0 / 0  
d a n s  le s  f o u r s  à a l lu r e  le n te  à c a u s e  d e s  p e r te s  p a r  le s  p a r o is .

Grillage de la blende

P o u r  la  b le n d e , la  f o r m u le  s e r a i t  :
1 9 4  9 6  1 6 4  1 2 0

2 Z n S  +  6 0  =  2 Z n O  +  2 S O s +  2 4 6  c a l .
8 6  1 9 2  1 4 0

M a is  le s  g a z  é ta n t  à  p lu s  d e  7 0 0 °  e t  l e u r  p o id s  é ta n t  d ’e n v ir o n  
2  k g r . ,  l a  c h a l e u r  q u ’ils  e m p o r te n t  s e r a  d ’e n v ir o n  3 0 0  c a lo r ie s  ; i l  
y  a u r a  d o n c  d é f ic it , m ê m e  e n  a d m e t t a n t  q u ’o n  a r r i v e  à  f a ir e  s o r 
t i r  le s  p r o d u i ts  s o l id e s  f r o id s . S i c e u x - c i  s o r t e n t  à  7 0 0 %  ils  
e m p o r te r o n t  e n v ir o n  1 5 0  c a l o r i e s .  P o u r  1 k g r .  d e  b le n d e  p u r e ,  
il  f a u d r a  m u lt ip lie r  c e s  ch if f re s  e n v ir o n  p a r  5 ;  o n  a u r a  d o n c  à  
p e u  p r è s  1 . 0 0 0  c a lo r ie s  s u p p lé m e n ta ir e s  à  f o u r n ir , s a n s  te n ir  
c o m p te  d e s  p e r te s  p a r  le s  p a r o is .  C e  q u i  c o r r e s p o n d  à u n e  c o n 
s o m m a tio n  d e  c h a r b o n  d e  1 5  à  2 0  0 / 0  p o u r  r é a l i s e r  le  g r i l l a g e  
e n  ta b le t te s .

1 8 1 . E x e m p le s  d e  r e n d e m e n t  d u  fo u r  é l e c t r iq u e  (1). — 
1 0 Chauffage simple. — U n  f o u r  d e  1 .0 0 0  c h e v a u x  tr a n s f o r m e  
e n  2 0  h e u r e s  5 .1 0 0  k g r .  d ’a n t h r a c i t e  e n  4 . 5 0 0  k g r .  d e  g r a p h i t e .

(1) D’après M. Richard, Electrochimical américain. Society, ■ sol. I I .
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L ’é n e r g i e  é le c tr iq u e  r e p r é s e n te  e n v ir o n  9 .0 0 0  c a lo r ie s  p a r  
m in u te  o u  2 .4 0 0  p a r  k g r . .  L a  t r a n s f o r m a t i o n  se  f a it  a v e c  u n  
d é g a g e m e n t  d e  c h a l e u r  d e  2 3 6 ,5 .  L a  c h a le u r  u ti l is é e  c o r r e s p o n d  
a u  c h a u f fa g e  d e  1 k g . 2  d ’a n t h r a c i t e  à 3 .3 0 0 ° ,  s o i t  1 9 8 0  c a lo r ie s .

C e c h if f re  n o u s  p a r a i t  e x a g é r é ,  c a r  leS m a t iè r e s  v o la t i le s  
d o iv e n t  se  d é g a g e r  b ie n  a u -d e s s o u s  d e  3 .0 0 0 ° ;  m a is , d ’a u t r e  p a r t ,  
c e t t e  c a lc in a t io n  d o i t  a b s o r b e r  u n e  c e r ta in e  q u a n tité  d e  c h a le u r ,  
q u ’il  f a u d r a i t  a j o u t e r ,  c e  q u i c o n d u ir a i t  à  U ne m o d if ic a tio n
e n  s e n s  in v e r s e . L e  r e n d e m e n t  s e r a i t  d o n c  ~ ~  o u  e n v ir o n

2636
7 5  0 / 0 .

Q u a n d  o n  t r a i te  d e s  é le c t r o d e s ,  e l le s  s o n t  c h a u f fé e s  d a n s  u n e  
m a s s e  r é s is t a n te , q u i j o u e  à  p e u  p r è s  le  r ô le  d e  v a s e  c l o s , e t  le  
r e n d e m e n t  s ’a b a is s e  à 3 8  0 / 0 ,  la  p r o d u c t io n  n ’é ta n t  p lu s  q u e  d e  
1 .9 8 0  k g .

2 ° Fusion. — * U n  f o u r  à  a r c  d e  2 1 5  c h e v a u x  s e r t  à  f o n d re  e n  
1 4  h e u r e s  1 .3 6 0  k g . d e  b a u x i te  c a l c i n é e ,  c e  q u i f a i t  u n  p e u  m o in s  
d e  1 .2 0 0  c a lo r ie s  c o n s o m m é e s  p a r  k g .  L a  c h a l e u r  to ta le  d e  
l ’a lu m in e  fo n d u e  é ta n t  d ’e n v ir o n  8 8 0  c a l o r i e s ,  le  r e n d e m e n t  
s e r a i t  d e  7 4  0 / 0 .

D a n s  l ’a n c ie n  c r e u s e t  S ie m e n s , a v e c  u n e  p u is s a n c e  d e  2  c h e 
v a u x ,  l ’u til is a t io n  d e  l a  c h a l e u r  p o u r  l a  fu s io n  d e  l ’a c i e r  é ta i t  d e  
5 0  0 / 0 .  O n  v o it  d o n c  l ’a v a n ta g e  d ’e m p l o y e r  d e s  f o u r s  a s s e z  
p u is s a n ts , m a is  o n  v o i t  a u s s i  p a r  la  c o m p a r a is o n  a v e c  le s  a u t r e s  
e x e m p le s  q u ’il n ’y  a  p a s  g r a n d ’c h o s e  à  g a g n e r  a u  d e là  d ’u n e  
c e r t a i n e  l im ite . ·

3 ° Réduction. U n  f o u r  d e  1 .0 0 0  c h e v a u x  p r o d u i t  4  to n n e s
d e  c a r b u r e  d e  c a lc iu m  p a r  j o u r ,  c e  q u i r e p r é s e n t e  3 .2 6 5  c a lo 
r i e s  p a r  k g r ,

L a  t e m p é r a t u r e  é ta n t  d e  2 .7 5 0 ° ,  le  c h a u f fa g e  d e s  m a t i è r e s  p r e 
m i è r e s  r e p r é s e n t e r a i t  :
P o u r  9 0 0  g r .  d e  c h a u x  . . 9 0 0  X  0 ,2 5  X  2 .7 5 0  =  6 l 5
P o u r  6 5 0  g r .  d e  c o k e .  . . 6 5 0  X  0 , 5  X  2 .7 5 0  =  8 9 3

1 .4 0 8
La réaction chimique doünne ;

P o i d s  : 5 6  3 6  6 4  2 8
CaO -r  30 =  CaC* -h CO — 108 cal.

C h a l e u r :  1 3 0  7  2 9
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P a r  k g r .  d e  c a r b u r e  il  y  a u r a i t  d o n c  1 0 8  X  — —  =  1 .4 0 0  c a l .
0 4

L a  c h a l e u r  u til is é e  se  m o n te r a i t  à 2 .8 0 0  c a lo r ie s ,  c e  q u i f e r a i t  
u n  r e n d e m e n t  d e  p r è s  d e  9 0  0 / 0 .

C e  c h iffre  e s t  p r o b a b le m e n t  t r è s  a u - d e s s u s  d e  l a  v é r i t é .  O u tre  
l e s  i n c e r t i t u d e s  s u r  le s  c h a le u r s , s p é c if iq u e s , il  y  a u r a i t  à '  c o r r i 
g e r ,  c o m m e  n o u s  l ’a v o n s  d é jà  d it , l a  c h a l e u r  d e  r é a c t io n  q u i e s t  
r a p p o r t é e  à  0 ° e t  q u i d o it ê t r e  m o in s  f o r te  à  h a u te  t e m p é r a t u r e .  
P o u r  f a ir e  c e t t e  c o r r e c t i o n , il  f a u d r a i t  d é d u ir e  l a  d if fé re n c e  e n tr e  
l a  c h a l e u r  to ta le  d e  c h a u f fa g e  d e s  m a t i è r e s  p r e m i è r e s  e t  c e l le  
d e s  p r o d u i ts . M a is  o n  m a n q u e  d e  d o n n é e s  s u r  l a  c h a l e u r  s p é c i
f iq u e  d u  c a r b u r e ,  q u i e s t  u n 'c o r p s  t r o p  a l té r a b le  p o u r  se  p r ê t e r  
a u x  m o y e n s  d e  m e s u r e  o r d in a i r e s .

E n  l a  s u p p o s a n t  é g a le  à  0 , 3 ,  1 k g r .  d e  c a r b u r e  c o n ti e n d r a i t  
8 2 5  c a l o r i e s ;  il  f a u d r a i t  a j o u t e r  4 0 0  c a lo r ie s  p o u r  le s  4 4 0  g r .  
d ’o x y d e  d e  c a r b o n e ,  d o n t l a  c h a l e u r  s p é c ifiq u e  e s t  0 , 2 4 5 ,  s o it  
e n  to u t  1 . 1 2 5 .  L a  c h a l e u r  u til is é e  s e r a i t  d o n c  à  d im i n u e r  d e  
1 4 0 8 —  1 1 2 5 ,  c e  q u i la  r a m è n e r a i t  à  2 . 5 2 5 ,  s o it  u n - r e n d e m e n t  
d e  7 7  0 / 0 ,  r é s u l t a t  p lu s  v r a i s e m b l a b l e .

I l  y  a  d u  r e s te  u n e  g r a n d e  in c e r t i t u d e  s u r  l ’é v a lu a t io n  d e  l a  
t e m p é r a t u r e  e l le -m ê m e  ; o n  v o it  d o n c  q u e  c e s  c a lc u ls  s o n t  u n  
p e u  i l lu s o ir e s  e t  n ’o n t  q u ’u n e  v a l e u r  d e  c o m p a r a is o n . L e s  c a u s e s  
d ’e r r e u r  s o n t , il e s t  v r a i ,  m o in s  g r a v e s  p o u r  le s  o p é r a t io n s  
m é ta l lu r g i q u e s  o r d in a i r e s , q u i n e  s e  fo n t p a s  à  d e s  te m p é r a t u r e s  
e x c e p t i o n n e l le s , d if f ic ile s  à  m e s u r e r .
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CHAPITRE Vi

INSTALLATIONS ACCESSOIRES

§ 1 . —  S O U F F L E R I E S  E T  C O N D U IT E S

1 8 8 . V e n tila te u r s . —  L e s  v e n ti la te u r s  e m p lo y é s  d a n s  le s  
u s in e s  m é ta l lu r g iq u e s  se  r a  t ta c h e n t  à  d e u x  ty p e s  d iffé re n ts  q u ’o n  
d é s ig n e  so u s  le s  n o m s  d e  déprimogènes e t  d e  volumogènes.

L e s  p r e m ie r s ,  a g i s s a n t  p a r  la  f o r c e  c e n tr i f u g e , c o m m u n iq u e n t  
à  l ’a i r  u n  m o u v e m e n t  d e  r o t a t io n  e t  u n e  a c c é lé r a t io n  q u i se  t r a 
d u is e n t  à  l a  p é r ip h é r ie  p a r  u n e  c e r ta in e  p r e s s io n . C e tte  p r e s s io n  
r e s t e  c o n s ta n te  p o u r  u n  n o m b r e  d e  to u r s  d é t e r m in é  : le  d é b it  
d im in u e  à  m e s u r e  q u e  la  r é s is t a n c e  o p p o s é e  a u  p a s s a g e  d e  l ’a i r  
d a n s  le s  a p p a r e i ls  a u g m e n t e , e t  le  t r a v a i l  c o n s o m m é  d im in u e  
e n  m ê m e  te m p s .

L e s  s e c o n d s  p r e n n e n t  à  c h a q u e  to u r  u n  v o lu m e  d ’a i r  d é t e r 
m in é , q u ’ils  r e f o u le n t  d a n s  le s  c o n d u ite s  ; l e u r  d é b it  r e s te  d o n c  
c o n s t a n t  s i  o n  m a in tie n t  le u r  v ite s s e  f ix e , m a is  le  t r a v a i l  a u g 
m e n te  a v e c  le s  r é s is t a n c e s  à  s u r m o n t e r , e t  il y  a  u n e  l im ite  o ù  
l ’a p p a r e i l  s ’a r r ê t e  p a r  s u ite  d e  l ’in s u ff is a n c e  d u  m o te u r .

1 8 » . V e n t i la te u r s  c e n tr ifu g e s . —  L e s  v e n ti la te u r s  c e n t r i 
f u g e s  s o n t  é v i d e m m e n t  le s  a p p a r e i ls  s o u ffla n ts  le s  p lu s  c o m 
m o d e s  e t  le s  m o in s  s u je ts  à  s e  d é r a n g e r  ; l e u r  e m p lo i  a  é té  
l im ité  j u s q u ’à  p r é s e n t  a u x  f a ib le s  p r e s s io n s  (d e  1  à  2  c e n t i m è 
t r e s  d e  m e r c u r e ) ,  m a is  le s  p r o g r è s  d e  l a  c o n s t r u c t io n  p e r m e t 
t e n t  a u j o u r d ’h u i  d e  r e c u l e r  b e a u c o u p  c e s  l im ite s .

L e  d é b it  d ’u n  v e n t i la te u r  e s t  s e n s ib le m e n t  p r o p o r t i o n n e l , e n  
m a r c h e  n o r m a l e ,  à  la  v i te s s e  ta n g e n t ie l l e  à  l a  p é r ip h é r ie , e t  
la  p r e s s io n  p r o p o r t io n n e l le  a u  c a r r é  d e  c e t t e  m ê m e  v i te s s e .
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Pour obtenir des pressions élevées, il faut donc augmenter 
le diamètre ou la vitesse de rotation. Autrefois on se bornait à

d e s  v ite s s e s  d e  1 0 0 0  à  2 0 0 0  to u r s  e t  le s  d ia m è t r e s  é ta ie n t  d e  
0  m . 6 0  à  1 m è t r e .  A u jo u r d ’h u i , o n  p e u t c o n s t r u i r e  d e s  v e n t i l a 
t e u r s  d e  f a ib le  d ia m è t r e  c a p a b le s  d e  t o u r n e r  à  d e s  v ite s s e s  
c o n s i d é r a b le s  ; o n  a  é té  j u s q u ’à  2 0 .0 0 0  to u r s  p a r  m in u te  a v e c  
u n  v e n t i l a t e u r  d e  2 5  c e n t im è t r e s  d e  d i a m è t r e .  A  9 .0 0 0  to u r s , o n  
o b t ie n t  u n e  p r e s s io n  d e  1 k i lo g r a m m e  a v e c  u n  d é b it  d e  4 0 0  l i 
t r e s  p a r  s e c o n d e  ; e n  t o u r n a n t  à  2 0 .0 0 0  to u r s ,  l a  p r e s s io n  a t te in t
5  k i lo g r a m m e s  e t  le  d é b it  6 0 0  l i t r e s  : le  t r a v a i l  u tile  e s t  d e  5  à
6  c h e v a u x  d a n s  le  p r e m i e r  c a s ,  d e  4 0  d a n s  le  s e c o n d . O n  p e u t  
o b t e n ir  c e s  v ite s s e s  e n  c o m m a n d a n t  d i r e c te m e n t  le s  v e n t i la te u r s  
p a r  u n e  tu r b in e  à  v a p e u r .

O n  p e u t  a d m e t t r e  q u e  d a n s  u n  v e n t i la te u r  b ie n  c o n s t r u i t  le  
r e n d e m e n t  m é c a n iq u e  d é p a s s e  5 0  0 / 0 ;  le  r e n d e m e n t  d e  la  t u r 
b in e  é ta n t  d e  4 0  à  5 0  0 / 0 ,  l a  c o n s o m m a tio n  d e  v a p e u r  c o r r e s 
p o n d r a  à  u n  t r a v a i l  4  o u  5  fo is  p lu s  f o r t  q u e  le  t r a v a i l  th é o r iq u e  
n é c e s s a i r e  p o u r  l a  c o m p r e s s io n  d e  l ’a i r .  E l l e  s e r a  c e r t a i n e m e n t  
p lu s  f o r te  q u ’a v e c  u n e  b o n n e  m a c h in e  s o u ff la n te  ; to u te f o is  c e t  
in c o n v é n ie n t  s e r a  c o m p e n s é  p a r  l a  g r a n d e  s im p lic i té  e t  le  b o n  
m a r c h é  d e s  in s ta l la t io n s .

O n  p e u t  a u s s i  c o m m a n d e r  c e s  a p p a r e i ls  p a r  d e s  d y n a m o s , e t  
a lo r s  i l  d e v ie n t  p lu s  d iffic ile  d e  r é a l i s e r  d e  t r è s  g r a n d e s  v i te s s e s  : 
il  v a u t  m ie u x  m o d é r e r  l a  v ite s s e  e t  e m p l o y e r  le  s y s tè m e  d e  v e n t i 
l a te u r s  m u lt ic e l lu la i r e s  d e  M . R a t e a u  (f ig . 6 2 ) .  Ce s y s tè m e  c o n 
s is te  à  ju x t a p o s e r  s u r  le  m ê m e  a r b r e  p lu s ie u r s  r o u e s  r e f o u la n t

13-
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T a i r  le s  u n e s  d a n s  le s  a u t r e s  ; la  p r e s s io n  c r q i t  a lo r s  e n  p r o g r e s 
s io n  g é o m é tr iq u e  ! si e lle  e s t  é g a le  à  ( 1  +  s) a u  s o r t i r  d e  l a  p r e 
m iè r e  r o u e ,  e l le  s e r a  d e  (1 e)n a u  s o r t i r  d e  l a  n ° . A in s i , p o u r  
q u a tr e  r o u e s  d o n n a n t  c h a c u n e  u n e  p r e s s io n  e ffe c tiv e  d e  l / 2 k ilo -

Coupe! AA
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g r a m m e , o n  p e u t  o b t e n ir  u n e  p r e s s io n  f in a le  a b s o l u e 'd e  5  k i lo 
g r a m m e s .

A v e c  u n  v e n t i l a t e u r  d e  c e  g e n r e ,  b ie n  c o n s t r u i t  m a i§  f o n c t io n 
n a n t  d a n s  d e s  c o n d itio n s  p lu s  f a v o r a b l e s ,  o n  p e p t  a r r i v e r  à  u n e  
c o n s o m m a tio n  d e  v a p e u r  q u i n e  d é p a s s e r a  p a s  1 2  k i lo g r a m m e s  
p a r  c h e v a l - h e u r e  u tile  ( l ) .

1 9 0 . 'V e n tila te u rs  v o lu m o g cn e s . — L e s  v e n t i la te u r s  v o l u -  
m o g è n e s  se  p r ê te n t  à  d e s  p r e s s io n s  q u e  le s  a n c ie n s  v e n t i la te u r s  
c e n tr i f u g e s  n ’a u r a i e n t  p a s  p u  d o n n e r .  I l s  o n t l ’a v a n ta g e  d e  f o u r 
n i r  u n  v o lu m e  c o n s t a n t  si o n  le s  fa it  m a r c h e r  à  u p e  v i te s s e  f ix e , 
e t  d 'a s s u r e r  l ’a l im e n ta t io n  d u  f o u r  in d é p e n d a m m e n t  d e s  r é s i s 
ta n c e s  v a r ia b le s .  C e c i  n ’e s t  c e p e n d a n t  v r a i  q u ’e n t r e  d e  c e r ta in e s  
l im ite s , c a r  le s  p e r t e s  a u g m e n t e n t  a v e c  l a  p r e s s io n .

A u j o u r d ’h u i l e u r  s u p é r io r i té  s u r  le s  ty p e s  r é c e n t s  d e  v e n ti la 
te u r s  c e n tr i f u g e s  d e v ie n t  t r è s  c o n te s t a b le ,

I ls  s o n t  e n c o r e  d ’u n  e m p lo i  g é n é r a l  e n  A m é r iq u e  p o u r  le s  
f o u rs  à  c u iv r e  e t  à  p lo m b .

L a  f ig u r e  6 3  r e p r é s e n te  u n  d e s  t y p e s  le s  p lu s  r é p a n d u s . L e  
v e n t i l a t e u r  R o o ts  c o n ti e n t  d e u x  c a m e s  q u i r o u le n t  l ’u n e  s u r  l ’a u 
t r e  d e . m a n i è r e  à  e n f e r m e r  e n t r e  e l le s  e t  le s  p a r o is  u n  v o lu m e  
v a r ia b le .  S i le s  c a m e s  t o u r n e n t  d a n s  le  s e n s  d e s  a ig u i l le s  d ’u n e  
m o n tr e , l a  m a s s e  d ’a i r  e n t r é e  p a r  l ’o r if ic e  in f é r ie u r  v a  se  t r o u v e r  
i s o lé e , c o m p r im é e  e n t r e  l a  c a m e  d e  g a u c h e  e t  le s  p a r o i s ,  p u is  
e x p u ls é e  p a r  le  h a u t .

L a  v ite s s e  d e  r o t a t io n  p e u t  ê t r e  d e  2 0 0  ¡i 4 0 0  to u r s  p a r  
m in u te . L e  r e n d e m e n t  e n  v o lu m e  p e u t  a t te in d r e  Q,8  e t  le  r e n 
d e m e n t  m é c a n iq u e  0 , 5  à  0 , 6 . I ls  d im in u e n t q u a n d  l a  p r e s s io n  
a u g m e n t e ,  i ls  d im in u e n t  a u s s i  r a p id e m e n t  q u a n d  l ’a p p a r e i l  
s ’u s e . O n  d o it  g a r n i r  le s  p a l e t te s  d ’u n  r e v ê t e m e n t  à  b a s e  d e  
g r a p h i t e ,  m a is , m a lg r é  to u s  le s  s o in s , le s  r é p a r a t io n s  s o n t  f r é 
q u e n te s , c e  q u i  c o m p e n s e  d a n s  u n e  c e r t a i n e  m e s u r e  l ’é c o n o m ie  
r é a l i s é e  s u r  le s  f r a is  d e  p r e m i e r  é ta b l is s e m e n t . C ’e s t  u n e  in f é 
r i o r i t é  im p o r t a n te  v is -à -v is  d e s  v e n ti la te u r s  c e n tr i f u g e s .

1 9 1 .  M a c h in e s  so u ffla n te s . —  N o u s  é tu d ie r o n s  le s  m a c h i 
n e s  s o u ff la n te s  à  p r o p o s  d e s  h a u ts -f o u r n e a u x . N o u s  n o u s  c o n te n 
te r o n s  d ’in d iq u e r  i c i  q u e  le s  g r a n d e s  m a c h in e s  m o d e r n e s  o n t e n  
g é n é r a l  d e s  c y l in d r e s  à  v a p e u r  c o m p o u n d é s  c o m m a n d a n t  d i r e c -

(1 ) L e  Génie civ il, 8  février -1902.
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| 1. — SOUFFLERIES ET CONDUITES 197

te m e n t  l e s  c y l in d r e s  à  v e n t  p la c é s  s u r  le  p r o lo n g e m e n t  d e  la  
t i g e  d u  p is to n .

A v e c  le s  c l a p e ts  o r d in a i r e s , o n  n e  d é p a s s e  g u è r e  u n e  v ite s s e  
d e  2 0  à  3 0  to u r s  p a r  m in u te , m a is  o n  a  in v e n té  r é c e m m e n t  p lu 
s ie u r s  ty p e s  d e  s o u p a p e  se  p r ê t a n t  à  u n  m o u v e m e n t  p lu s  r a p id e ,  
e tq u e lq u e s  m a c h in e s  r é c e n t e s  m a r e h e n t j u s q u ’à p lu s  d e  1 0 0  to u r s ,  
c e  q u i p e r m e t  d ’e n  d im in u e r  la  m a s s e  r e l a t i v e .

L e  r e n d e m e n t  e n  v o lu m e  d é p e n d  d e l à  p e r f e c t io n  d ’a ju s ta g e  
e t  d e  l ’é t a t  d ’e n t r e t ie n  o u  d ’u s u r e  d e  l a  m a c h in e  : il p e u t  v a r i e r  
d e  0 ,7 5  à  0 , 9 0 .  C ’e s t  le  r a p p o r t  d u  v o lu m e  in je c té  p a r  c h a q u e

' pc o u r s e  d u  p is to n  a u  v o lu m e  th é o r iq u e , v ·

P o u r  a v o ir  le  r e n d e m e n t  m é c a n i q u e  to ta l ,  i l  f a u d r a  m u lt i 
p l ie r  p a r  u n  s e c o n d  c o e f f ic ie n t  r e p r é s e n t a n t  l ’u ti l is a t io n  d u  t r a 
v a i l  e n t r e  l e  c y l in d r e  m o te u r  e t  le  c y l in d r e  à  v e n t ,  q u i p e u t  
a v o i r  d e s  v a l e u r s  a n a lo g u e s .

1 9 3 . C o m p a ra iso n  d es d iffé r e n ts  sy stè m es d e  so u f
f le r ie .  —  L e s  v e n t i la te u r s  c e n tr i f u g e s  s o n t  d ’u n  e m p lo i c o n s ta n t  
(a u  m o in s  e n  E u r o p e )  p o u r  le  s o u ff la g e  d e s  g a z o g è n e s ,  d e s  f o u rs  
à  r é v e r b è r e s  e t  d e s  c u b ilo ts . L e u r  u s a g e  p o u r r a  s ’é te n d r e  a u x  
f o u r s  à  c u v e  o r d in a i r e s , e t il e s t  p r o b a b l e 'q u e  le s  n o u v e a u x  
ty p e s  p o u r r o n t  r e m p l a c e r  a v a n t a g e u s e m e n t  le s  v e n ti la te u r s  
v o lu m o g è n e s . L e u r  a p p l i c a t io n  a u x  h a u ts - f o u r n e a u x  r e s te  p lu s  
d o u te u s e , q u o iq u ’e lle  m é r i te  d ’ê t r e  e s s a y é e .

P o u r  le  m ê m e  s e r v i c e ,  le s  f r a is  d ’in s ta l la t io n  d ’u n e  m a c h in e  
p e u v e n t  ê t r e  d o u b le s  o u  t r ip le s  d e  c e u x  d ’u n  v e n t i l a t e u r .  C e p e n 
d a n t ,  p a r  s u ite  d e  l ’a u g m e n t a t io n  d e  p r e s s io n  d a n s  le s  f o u r s  à  
p lo m b  o u  à  c u iv r e  à  m a r c h e  r a p i d e ,o n  a  é té  a p p e lé  à  r e m p l a c e r ,  
d a n s  q u e lq u e s  u s in e s  r é c e n t e s  d e s  E t a t s - U n i s ,  le s  v e n t i la te u r s  
p a r  d e s  m a c h in e s  s o u ff la n te s .

I l  n e  p a r a i t  p a s  d o u te u x  q u ’à  p a r t i r  d ’u n e  p r e s s io n  d e  
3  m è tr e s  d ’e a u , o u  2 2  c e n t im è t r e s  d e  m e r c u r e ,  l ’ e m p lo i  d e s  v e n 
t i la te u r s  d e v ie n t  p e u  p r a t i q u e , ta n d is  q u ’il e s t  p r é f é r a b le  a u -d e s 
s o u s  d ’u n e  p r e s s io n  d e  0  m . 7 0  à  0  m . 8 0  o u  6  c e n t im è t r e s  d e  
m e r c u r e .  P o u r  d e s  p r e s s io n s  i n t e r m é d i a i r e s ,  le s  a v is  s o n t  p a r 
t a g é s  ; c e r ta in s  a u t e u r s  e s t im e n t  q u ’il  y  a  l ie u  d e  l i m i t e r  l ’e m p lo i  
d e s  v e n ti la te u r s  a u x  p r e s s io n s  m a x i m a  d e  0  m . 1 0  d e  m e r c u r e  ; 
c e p e n d a n t ,  d a n s  u n e  in s t a l la t io n  r é c e n t e ,  o n  a  é ta b l i  u n  v e n t i la 
t e u r  f a is a n t 1 0 0  to u r s  p a r  m in u te  e t  d o n n a n t  e n v ir o n  8 5 0  m è t r e s
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c u b e s  d ’a i r  à  u n ë  p r e s s io n  d e  0  r a .  1 5 .  G e t a p p a r e i l  c o n s o m m e  
u n e  p u is s a n c e  d e  4 0 0  c h e v a u x . E n  r e v a n c h e ,  d a n s  u n e  u s in e  h 
c u i v r é ,  o n  a  p r é f é r é ,  p b u r  u n e  p re s s io n  à  p e u  p r è s  a n a lo g u e ,  
u n e  m a c h in e  so u ffla n te  d u  ty p e  C o r lis s .

G es o b s e r v a t io n s  s 'a p p l iq u e n t  a u x  v e n ti la te u r s  v o lu m c n o -  
g è n e s ,  s e u ls  e m p lo y é s  a u x  E t a t s - U n i s .  N o u s  n e  c o n n a is s o n s  p a s  
e n c o r e  d ’e x p é r i e n c e  p r a t i q u e  s u r  le s  v e n t i la te u r s  c e n tr i f u g e s  à  
g r a n d e  v i te s s e , d o n t le s  a p p lic a tio n s  s e r a i e n t  p e u t - ê t r e  m o in s  
l i m it é e s .

1 9 3 . R é g la g e  d u  v e n t . —  P o u r  a s s u r e r  l a  m a r c h e  r é g u l i è r e  
d ’u n  f o u r  à  c u v e , il  f a u t  y  i n j e c t e r  to u jo u r s  la  m ê m e  q u a n ti té  
d ’a i r ,  q u i d o it  ê t r e  e n  r a p p o r t  a v e c  la  c o n s o m m a tio n  d e  c o m 
b u s t ib le . L o r s q u ’il  s e  p r o d u i t  d e s  e n g o r g e m e n ts  d a n s  le  f o u r , la  
r é s is t a n c e  a u  p a s s a g e  d e  l ’a i r  a u g m e n t e ,  e t , ,  p out· d é b i t e r  l a  
m ê m e  q u a n ti té , il f a u t  a u g m e n t e r  l a  p r e s s io n . L e s  m a c h in e s  
d o iv e n t  d o n c  ê tr e  r é g l é e s  à  d é b it  c o n s t a n t ,  m a is  à  p r e s s io n  
v a r i a b l e .  S i c h a q U é  f o u r  à  cuvfe a  s a  m a c h in e  s p é c i a le ,  ort p e u t  
r é a l i s e r  c e t t e  c o n d itio n , p o u r  le s  m a c h in e s  s o u ff la n te s , a v e c  Uü  
r é g u l a t e u r  m a in te n a n t  l a  v ite s s e  d e  r o t a t io n  c o n s t a n te .

P o u r  le s  v e n ti la te u r s  c e n tr i f u g e s ,  l a  v i te s s e  d o it a u g m e n t e r  
a v e c  l a  p r e s s io n  ; M . R a t e a u  a d a p te  à s e s  a p p a r e i ls  u n  r é g u l a t e u r  
sp é cia l^  q u i p e r m e t  d e  m a in te n ir  c o n s t a h t , s o it  le  d é b it , s o it  l a  
p r e s s io n  : c e  r é g u l a t e u r  e s t  a c t io n n é  p a t  l ’ é c o u l e m e n t  m ê m e  d e  
l ’a i r  d a n s  l a  b u s e . A  c e t  effet, u n  c y l in d r e  v e r t i c a l  e s t  m is  e n  c o m 
m u n i c a t i o n , p a r  s e s  d e u x  e x t r é m ité s ,  a v e c  d e u x  tu b e s  (f ig ; f i l )  
a b o u tis s a n t  à  l ’e x t r é m ité  d e  là  b u s e  ; l ’u n  e s t  u n  tu b e  d r o it ,  
l ’a u t r e  u n  tu b e  d e  P i t o t ( l ) :  d e  c e t t e  m a n i è r e ,  le s  d e u x  p is to n s  
s o n t  S o u m is  à  d e s  p re s s io n s  d o n t  l a  d if f é r e n c e  e s t  p r o p o r t i o n 
n e l le  a n  c a r r é  d e  la  v i te s s e  d ’é c o u l e m e n t  d e  l ’a i r .  L e  p is to n  e s t  
m a in te n u  p a r  u n  d is p o s itif  r é g l a b l e ,  e t  s o n  m o u v e m e n t  s e r t  à  
c o m m a n d e r  le s  v a l v e s  d ’a d m is s io n  d e  v a p e u r  d a n s  le  m o te u r  d e  
l ’a p p a r e i l .C e  s y s tè m e  p o u r r a i t  s ’a p p liq u e r  à  to u te s  le s  m a c h i n e s ;  
i l  p e r m e t  le  r é g l a g e  à  p re s s io n  c o n s ta n te  : p o u r  c e la *  il  su ffît d e  
m e tt r e  la  p a r t ie  s u p é r ie u r e  e n  c o m m u n ic a t io n  a v e c  l ’a tm o s p h è r e  
e n  s u p p r im a n t  le  tu y a i i  c o r r e s p o n d a n t . O n  p e u t  e tn p l o y e r  à  
v o lo n té  l ’u n  o u  l ’a u t r e  m o d e  d e  r é g l a g e ,  e n  d is p o s a n t  s u r  c e  
tu y a u  u n  r o b in e t  à  tr o is  v o ie s . , »

(1) V o ir plus loin , p age 2 0 0 .
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L e  p lu s  s b u v e n t , b n  a  l ’h a b itu d e  d e  b r a n c h e r  to u s  le s  f o u r s  s ü r  
u n e  c o n d u ite  à  g r a n d e  s e c t io n , q u ’a l im e n te n t  to u te s  le s  m a c h i 
n e s  s o u ff la n te s  ; c h a q u e  b r a h c h e m e n t  e s t  a lo r s  m u n i d ’u n e  v a lv e  
p o u r  r é g l e r  l a  q u a n tité  d ’a i r  q u ’il  r e ç o i t .  C e  s y s tè m e  o ffre  b e r -

ta in s  a v a n t a g e s  : l a  c o n d u i te  g é n é r a l e  s e r t  d e  r é g u l a t e u r  d e  p r e s 
s io n , p a r  s u ite  d e  s o n  g r a n d  v o lu m e , e t  o n  p e u t  d im in u e r  le  
n o m b r e  d e s  m a c h in e s  d e  r e c h a n g e  e t  le s  g r o u p e r  to u te s  p lu s  
fa c ile m e n t^  d e  m a n i è r e  q u e  l e u r  c o n d u i te  e x i g e  m o in s  d e  m a in -
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d ’œ u v r e  ; d ’a u t r e  p a r t ,  il  y  a  d e s  in c o n v é n ie n ts  à  r e n d r e  p lu s ie u r s  
f o u r s  e n  p a r t i e  s o l id a i r e s  : si l ’u n  d e u x  s ’e n g o r g e ,  l ’a i r  t e n d r a  à  
p a s s e r  p lu tô t  p a r  le s  a u t r e s ,  e t  le  d é b i t  d im i n u e r a  p lu s  v i te . I l  
f a u t  y  r e m é d i e r  p a r  u n e  s u r v e i l la n c e  a t te n t iv e  o u  p a r  la  m a 
n œ u v r e  d e s  v a l v e s  q u i c o m m a n d e n t  c h a q u e  c o n d u i te  p a r t i c u l i è r e .

C es v a l v e s  n e  d o iv e n t  p a s  ê t r e  o u v e r t e s  e n  g r a n d  p e n d a n t  l a  
m a r c h e  n o r m a l e ,  afin  d e  la is s e r  u n e  c e r t a i n e  m a r g e  p o u r  a u g 
m e n t e r  le  d é b it  ; le s  b u s e s  d e v r o n t  ê tr e  m u n ie s  d e  m a n o m è tr e s  
p e r m e t t a n t  d e  m e s u r e r  la  v ite s s e  d ’é c o u l e m e n t .

O n  p o u r r a i t  d is p o s e r  c e s  a p p a r e i ls  d e  c o n tr ô le  d e  m a n i è r e  à  
f o n c t io n n e r  c o m m e  r é g u l a t e u r s ,  e n  a g i s s a n t  s u r  le s  v a l v e s  d e  
c h a q u e  c o n d u ite  ; p o u r  c e l a  il  s u ffira it  d e  b r a n c h e r  d e u x  tu b e s  
s u r  le s  d e u x  e x t r é m ité s  d e  la  c o n d u i te , e t  d e  se  s e r v i r  d e  c e t t e  
d if fé re n c e  d e  p r e s s io n  p o u r  a c t i o n n e r  le s  r é g u l a t e u r s .

194. Mesure de la vitesse des courants.—  P o u r  l a  s u r v e i l 
l a n c e  d e s  s o u ff le r ie s , o n  m e s u r e  l a  p r e s s io n  a u x  b u s e s  a u  m o y e n
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différentiel.

Manomètre
incliné.

" T

A
_ L

Mesure des 
dépressions.

Tube de Pitot.

X

Fig. 65.

Jaugeage par caisse. 

Jaugeage des courants d’air,

d e  m a n o m è tr e s  q u e  l ’o n  p e u t  v is s e r  s u r  d e s  o r if ic e s  q u i , e n  
te m p s  n o r m a l ,  s e r o n t  f e r m é s  p a r  d e s  ta m p o n s  à  v is . C e  s y s tè m e  
d e  c o n tr ô le  e s t  u n  p e u  i l lu s o ir e  ; e n  e ffe t, i l  n e  d o n n e  a u c u n e  
in d ic a t io n  s u r  l a  c o n t r e - p r e s s i o n  q u i e x is te  d a n s  l e  f o u r , e t ,
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lorsque la résistance intérieure varie, les variations du débit 11e 
seront pas toujours en rapport avec celles de la pression.

C e  q u ’i l  f a u d r a i t  m e s u r e r ,  c ’e s t  la  v ite s s e  d ’é c o u l e m e n t  ; o n  a  
im a g in é  p o u r  c e l a  p lu s ie u rs  m o y e n s  : la  p l u p a r t  d ’e n t r e  e u x  se  
r a t t a c h e n t  p lu s  o u  m o in s  a u  p r in c ip e  d u  tu b e  d e  P i t o t  (f îg . 6 0 ) .  
S i l ’o n  p la c e  d a n s  la  c o n d u ite  u n  tu b e  r e c o u r b é  c o m m u n iq u a n t ,  
à  l ’ e x t é r i e u r ,  a v e c  u n  tu b e  m a n o m é tr iq u e , la  p r e s s io n  q u i s ’v  
d é v e lo p p e r a  s e r a  v a r ia b le  s u iv a n t  l ’o r ie n ta t io n  d e  l ’o r i f ic e . S i le  
tu b e  é ta it  d r o it  e t  se  p r é s e n ta i t  p e r p e n d i c u la i r e m e n t  à  l a  d i r e c 
t io n  d u  c o u r a n t  g a z e u x , i l  in d iq u e r a i t  l a  p r e s s io n  e ff e c tiv e  à  
l ’in té r ie u r  d e  la  c o n d u i te  ; m a is  si le  tu b e  r e c o u r b é  p r é s e n te  s o n  
o r if ic e  a u  c o u r a n t  d ’a i r ,  l a  v ite s s e  a c q u is e  y  p r o d u i t  u n  c e r ta in  
r e f o u le m e n t  q u i s ’a jo u te  à  l a  p r e s s io n  s ta t iq u e  : l a  d if fé re n c e  
e n t r e  le s  p r e s s io n s  in d iq u é e s  p a r  c e s  d e u x  tu b e s  e s t l a  p r e s 
s io n  m o t r i c e ,  q u i e s t  s e n s ib le m e n t  p r o p o r t i o n n e l le  a u  c a r r é  d e  la  
v ite s s e .

D a n s l ’a n é m o m è t r e  d e  F l e t c h e r ,  o n  m e s u r e ,  a u  m o y e n  d ’ un  
m a n o m è tr e  d if fé re n tie l , l a  d if fé re n c e  d e  p r e s s io n  e n t r e  d e u x  
tu b e s  d e  P i t o t  o r i e n té s , l ’u n  d a n s  le  s e n s  d u  c o u r a n t ,  l ’a u t r e  
d a n s  le  s e n s  o p p o s é  ; c e s  d e u x  tu b e s  c o m m u n iq u e n t  a v e c  le s  
d e u x  b r a n c h e s  d ’u n  tu b e  e n  U , a u  fo n d  d u q u e l  s e  t r o u v e  d e  
l ’e a u  : l a  d if fé re n c e  d e  h a u te u r  d e s  d e u x  c o lo n n e s  v a r ie  p r o p o r 
t io n n e l le m e n t  a u  c a r r é  d e  la  v ite s s e  d ’é c o u l e m e n t .

O n  a u g m e n t e  l a  s e n s ib i l i té  e n  e m p l o y a n t  u n  l iq u id e  p lu s  l é g e r ,  
c o m m e  l ’a lc o o l . D a n s  la  j a u g e  d e  S é g u r ,  l a  l e c t u r e  e s t  r e n d u e  
p lu s  f a c i le  p a r  l 'e m p lo i  d e  d e u x  liq u id e s  d if fé re n ts  ; u n e  d e s  
b r a n c h e s  d u  tu b e  e n  U c o n ti e n t  d e  l a  p a r a f f in e  e t  l ’a u t r e  d e  
l ’a l c o o l  ; o n  o b s e r v e  le  d é p la c e m e n t  d e  la  t r a n c h e  d e  s é p a r a t io n  
d e s  d e u x  l iq u id e s  d a n s  l a  b r a n c h e  h o r iz o n t a l e , d o n t  le  d ia m è t r e  
e s t  t r è s  f a ib l e . L e s  m o u v e m e n ts  s o n t  a m p lif ié s  d a n s  le  r a p p o r t  
d e s  s e c t io n s  r e s p e c t iv e s  d e s  b r a n c h e s  v e r t i c a l e  e t  h o r iz o n t a l e .

L a  m é th o d e  d e  I l i r n  p e r m e t  d e  t r a d u ir e  c e s  in d ic a t io n s  p a r  le  
m o u v e m e n t  d ’u n  l e v i e r  q u i p e u t ,  a u  b e s o in , s e r v i r  à  a c t i o n n e r  
l ’a p p a r e i l  r é g u l a t e u r .  P o u r  c e l a ,  o n  m e t  le s  d e u x  tu b e s  d e  P i t o t  
e n  c o m m u n ic a t io n  a v e c  le s  d e u x  c l o c h e s  p lo n g e a n te s ,  c h a c u n e  
d e  c e s  c l o c h e s  s u b is s a n t  à  l ’e x t é r i e u r  l a  p r e s s io n  d e  l ’a i r  a tm o s 
p h é r iq u e  e t  é ta n t  s o u m is e  à  u n e  f o r c e  v e r t i c a l e  q u i d é p e n d  d e  la  
p r e s s io n  i n té r ie u r e .
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L e s  d e u x  c l o c h e s  s o n t s u s p e n d u e s  à  u n  l e v i e r  ; o n  p e u ! m e s u 
r e r  l a  d if fé re n c e  d e  p re s s io n  p a r  le  p o id s  q u 'i l  f a u t  a j o u t e r  d ’u n  
c ô té  o u  d e  l ’a u t r e  p o u r  m a in te n ir  le  l e v ie r  h o r iz o n t a l  — oii e n c o r e  
p a r  l ’a n g le  d ’in c l in a is o n  q u e  p r e n d r a  le  l e v i e r  e n  r é g l a n t  l ’é q u i
l i b r e  p o u r  l a  v ite s s e  d ’é c o u le m e n t  n o r m a l  : le  l e v i e r  s ’i n c l in e r a  
a u s s i tô t  q u e  l a  v ite s s e  d im i n u e r a .

C e t a p p a r e i l  p e r m e t  d e  r é a l i s e r  u n e  s e n s ib i l i té  a s s e z  g r a n d e  
e n  a u g m e n t a n t  l a  s u r f a c e  d e s  c l o c h e s .

C o m m e  d a n s  le s  f o u r s  à  c u v e , i l  n e  s ’a g i t  p a s  d e  s u iv r e  d e s  
v a r ia t i o n s  i n s t a n ta n é e s , c a r  le s  m o d if ic a tio n s  d e  r é g i m e  so p r o 
d u is e n t  le n te m e n t  e t  d u r e n t  lo n g te m p s . I l  n ’y  a u r a i t  g u è r e  d ’i n 
t é r ê t  à  s u b ir  le s  c o m p lic a t io n s  d ’u n  r é g l a g e  a u t o m a t i q u e , i l  
su ff ira it  d ’o b s e r v e r  l a  v ite s s e  d ’é c o u l e m e n t  e t  d e  r é g l e r  le s  v a lv e s  
à  l a  in a in  ; c h a q u e  b u s e  d e v r a i t  ê t r e  a m in c i e  d ’u n e  j a u g e  d iffé 
r e n t i e l l e ,  c o m m e  l a  j a u g e  d e  S é g u r .

L ’a p p a r e i l  s e r a i t  b e a u c o u p  p lu s  u tile  q u e  le  m a n o m è tr e  g é n é 
r a le m e n t  e m p lo y é , e t  il  m o n tr e r a i t  l a  d if fé re n c e  d e  d é b it  e n t r e  
le s  d e u x  b u s e s , e t  p a r  s u ite  le s  i r r é g u l a r i t é s  d e  l a  r é p a r t i t io n  d e  
l ’a i r  d a n s  le s  f o u rs , d o n t  l a  c o n n a is s a n c e  e s t  t r è s  im p o r t a n te .

195. Jaugeage exact. —  L a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  v i te s s e  p e r 
m e t  f a c i le m e n t  d e  c a l c u l e r  le  d é b it , m a is  c o m m e  e l le  e s t  v a r i a 
b le  d a n s  le s  d if fé re n te s  p a r t ie s  d e  l a  s e c t i o n , c e  c a l c u l  d u  d é b it  
e s t  f o r c é m e n t  i n c e r t a i n .  O n  p r e n d  en g é n é r a l  l a  v ite s s e  a u  c e n 
t r e .  D 'a p r è s  le s  f o r m u le s  e m p ir iq u e s  d e  K e n t  p o u r  le s  c h e 
m in é e s , o n  p o u r r a i t  f a i r e  l a  c o r r e c t i o n  e n  a d m e t t a n t  s u r  le  
p é r i m è t r e  u n e  z o n e  im m o b ile  d ’e n v ir o n  5  à  6  c e n t im è t r e s  
d ’é p a is s e u r .

L e  c o e ff ic ie n t  d e  c o r r e c t i o n  p e u t  ê t r e  t r è s  v a r i a b l e ,  e t  il  f a u 
d r a i t  le  d é t e r m in e r  d a n s  c h a q u e  c a s  p a r t i c u l i e r  p a r  u n e  c o m p a 
r a is o n  a v e c  d e s  j a u g e a g e s  e x a c t s .

L e  s e u l  m o y e n  d e  j a u g e a g e  a b s o lu  c o n s is te  à  f a ir e  a r r i v e r  to u t  
le  c o u r a n t  d a n s  u n e  c a is s e  o u  c h a m b r e  a s s e z  g r a n d e  p o u r  q u e  le s  
g a z  y  p e r d e n t  le u r  v ite s s e  ( l ig . 6 5 ) .  S u r  u n  c ô té  d e  c e t t e  c h a m -  
b f e ,  o n  d is p o s e  u n  o r if ic e  p a r  le q u e l  le s  g a z  s ’é c o u l e n t  so u s  
l ’ a c t io n  s e u le  d é  l a  p r e s s io n  s ta t iq u e . O n  n ’a  p lu s  a lo r s  q u ’à  
m e s u r e r  c e t t e . p r e s s io n  à  l ’in té r ie u r  (e n  u n  p o in t  s u f f is a m m e n t  
é lo ig n é  d e s  o r if ic e s  p o u r  q u e  le  g a z  y  s o it  S e n s ib le m e n t im m o -
b ile ) ,  e t  o n  p e u t  a p p l i q u e r  la  f o r m u le  v a v e c  u n  c o e ff i-
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c i e n t  d e  r é d u c t io n  d é p e n d a n t  d e  l a  f o r m e , d e  l ’o r i f ic e . C e  c o e f 
f ic ie n t , q u i a  f a it  l ’o b j e t  d e  n o m b r e u s e s  é tu d e s , e s t  à  p e u  p r è s  
0 , 6 5  p o u r  u n  o rif ic e  à  m in c e s  p a r o is .

D a n s  la  fo rm u le · v=.\j2gk, a p p l i c a b l e  à  to u s  le s  c a lc u ls  in d i 
q u é s  c i -d e s s u s , h r e p r é s e n te r a i t  la  h a u te u r  d ’u n e  c o lo n n e  d u  
m ê m e  g a z  f a is a n t  é q u il ib r e  à  la  p r e s s io n  s ta t iq u e  o u  à  la  p r e s 
s io n  m o tr ic e . S i o u  e x p r im e  h e n  m il l im è tr e s  d ’e a u , e l le  se  
r é d u i t  s e n s ib le m e n t  à  4  \/h p o u r  l ’a i r  à  0 . —  I l  f a u d r a  m u lt i 
p l i e r  p a r  l a  r a c in e  c a r r é e  d e  l a  d e n s i té  r e la t i v e  d u  g a z  d a n s  le s  
c o n d itio n s  o ù  il  s e  tr o u v e , s o it  :

V p{i +  «.t)
(p é t a n t  l a  p r e s s io n  a tm o s p h é r iq u e  o r d in a i r e ,  et p' l a  p r e s s io n  
s ta t iq u e  i n t é r i e u r e ) .

E n  p r a t i q u e , le  j a u g e a g e  a b s o lu  n e  se  f e r a  q u ’e x c e p t i o n n e l l e -  
m e n t , e t  c e s  m e s u r e s  n e  s e r v i r o n t  q u ’à  a p p r é c i e r  le s  v a r ia t i o n s  
d e  m a r c h e .

#96. Dimensions des conduites. —  L a  s e c t io n  d e s  c o n 
d u ite s  d o i t  ê t r e  te l l e  q u e  la  v ite s s e  n e  d é p a s s e  p a s  2  à  3  m è tr e s  
p a r  s e c o n d e  (b ie n  q u ’e lle  d é p a s s e  p a r f o is  6  m è tr e s  e n  p r a t iq u e )  : 
c e t t e  r è g l e  in d iq u e r a i t  u n e  s e c t io n  d ’e n v ir o n  d e u x  d é c im è tr e s  c a r 
r é s  p a t  to n n e  d e  c o k e  b r û lé e  e n  2 4  h e u r e s . I l  f a u t ; à  p e u  p r è s ,  
5  à  6  m è tr e s  c u b e s  d ’a i r  p o u r  b r û l e r  le  c o k e  à  l ’é t a t  d ’o x y d e  d e  
c a r b o n e ,  e t  le  V o lu m e  d e  g a z  p r o d u i t ,  r a m e n é  à  z é r o ,  e s t  à  p e u  
p r è s  é g a l .  P o u r  le s  fo u rs  à  g r i l le  s o u ff lé s , le  v o lu m e  d ’a i r  n é c e s 
s a i r e  s ’é lè v e  à  1 2  o u  1 5  m è tr e s  c u b e s  p a r  k i lo g r a m m e  d e  c h a r 
b o n .  I l  s e r a  in t e r m é d i a i r e  p o u r  le s  c u b ilo ts , q u i  p r o d u i s e n t  u n e  
f o r te  p r o p o r t io n  d ’a c id e  c a r b t if i iq u e : O tt a l l r â  u n e  a p p r o x im a ti o n  
d u  v o lü fn e  d ’a i r  n é c e s s a i r e  pai* m in u te  e n  p r e n a n t  le  V o lu m e  d e s  
f o ü r s  à  c u v e  m u lt ip lié  p a r  u n  c o e f f ic ie n t  v a r ia b le  e n t r e  1 e t  1 ,5 .

1»ï. Puissance des joailleries. — S i q e s t  le  d é b i t  e n  
m è t r e s  c u b e s  à f o u r n i r  p a r  m in u te , h la  p r e s s io n  e n  a tm o s p h è r e s  
o u  e n  k i lb g r . p a r  c e n t im è t r e  c a r r é ,  la  p u is s a n c e  e n  c h e v d ü x  
th é o r iq u e m e n t  n é c e s s a i r e  p e u t  s ’é v a l u e r  p a r  l a  f o r m u le  a p p r o x i 
m a tiv e  2 qh. L a  p u is s a n c e  à  d é v e l o p p e r  v a r i e r a  e n t r e  3 qh e t  4 qh, 
s u iv a n t  le  r e n d e m e n t  d e  l ’a p p a r e i l  e b in p r e s s e u r . I l  f a u d r a  t e n i r  
c o m p te  d u  r e n d e m e n t  d u  m o t e u r  p o u r  c a l c u l e r  s a  p u i s s a n c e  
n o m in a l e . —  P a r  e x e m p le ^  l a  p u i s s a n c e  th é o r iq u e  c o r r e s p o n -
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d a n t  à  la  v a p e u r  c o n s o m m é e , p o u r r a  v a r i e r  e n t r e  oqh e t  8qh. 
D a n s  le  c a s  d e  m o te u rs  h y d r a u liq u e s , c e  d e r n i e r  ch iffre  e x p r i 
m e r a  à  p e u  p rè s  la  p u is s a n c e  d e  la  c h u te .

§ 2. — CONDENSATION DES POUSSIÈRES

108. Exposé. — L e s  g a z  s ’é c h a p p a n t  d e s  fo u rs  o ù  l ’o n  t r a i te  
d e s  m in e r a is  p lu s  ou  m o in s  p u lv é r u le n ts  e n tr a în e n t  to u jo u rs  d e  
g r a n d e s  q u a n tité s  d e  p o u s s iè re s  f in e s . L a  c o n d e n s a tio n  d e  c e s  
p o u s s iè r e s  e s t  u n e  q u e s tio n  im p o r t a n te , q u i p e u t se  p o s e r  à d e u x  
p o in ts  d e  v u e  d iffé re n ts  :

1° L o r s q u e  l ’o n  tr a i te  d e s  m in e r a is  a y a n t  u n e  c e r ta in e  v a l e u r ,  
c o m m e  d a n s  le s  u s in e s  à  c u iv r e  o u  à  p lo m b , i l  f a u t  r e c u e i l l i r  le s  
p o u s s iè r e s , q u i r e p r é s e n te n t  u n e  v a le u r  a p p r é c ia b l e  ·, i l  n ’ e s t  p a s  
r a r e  q u ’e l le s  f o r m e n t  4  à  5  0 / 0  d u  p o id s  d u  m i n e r a i  t r a i t é ,  e t  
l e u r  t e n e u r  e s t  s o u v e n t  s u p é r ie u r e  ;

2° L o r s q u e  l ’o n  v e u t  u ti l is e r  d e s  g a z ,  c o m m e  d a n s  le s  h a u t s -  
f o u r n e a u x , il e s t  n é c e s s a i r e  d e  le s  é p u r e r ,  e t  c e t t e  é p u r a t i o n  d o it  
ê t r e  t r è s  c o m p lè te  s i  o n  v e u t  le s  e m p l o y e r  d i r e c t e m e n t  d a n s  le s  
m a c h in e s  à  g a z .

D a n s  le s  g a z  d e  h a u ts - f o u r n e a u x , o n  t r o u v e  p lu s  d e  2 0  g r a m 
m e s  d e  p o u s s iè re s  p a r  m è tr e  c u b e . C e tte  p r o p o r t io n  se  r é d u i t  
à  5  e n v ir o n  a v e c  d e s  a p p a r e i ls  d e  d é p ô t  b ie n  é ta b l is , à  1 ou  2  
a v e c  d e s  tu r b in e s  c e n tr i f u g e s ,  à  m o in s  d e  1  a v e c  d e s  f i l t r e s .

D a n s  le s  f o u rs  à  c u iv r e  t r a i t a n t  d e s  m in e r a is  t r è s  m e n u s , la  
p e r te  p e u t  a l l e r  j u s q u ’à  5  0 / 0 , c e  q u i d o i t  c o r r e s p o n d r e  à  p lu s  d e  
5 0  g r .  p a r  m è tr e  c u b e  d e  g a z .

199. Captation «les poussière*. — L e  p r o c é d é  g é n é r a l e 
m e n t  e m p lo y é  d a n s  le s  u s in e s  à  p lo m b  e t  à  c u i v r e  c o n s is te  à  
f a ir e  p a s s e r  le s  g a z  d a n s  u n e  s u ite  d e  g r a n d e s  c h a m b r e s  o u  d a n s  
d e s  c o n d u i te s  à  l a r g e s  s e c t io n s  a u x q u e ll e s  o n  d o n n e  u n  g r a n d  
d é v e lo p p e m e n t , d e  m a n iè r e  q u e , la  v ite s s e -  d u  c o u r a n t  é ta n t  
d im in u é e , le s  p o u s s iè r e s  a ie n t  le  te m p s  d e  se  d é p o s e r .

C o m m e  le s  g a z  e n t r a î n e n t  a u s s i  d e s  v a p e u r s  m é ta l l i q u e s , il  
f a u t  o b t e n ir  le u r  r e f r o id is s e m e n t  c o m p l e t ,  e t  p o u r  c e l a  d o n n e r  
a u x  p a r o is  d e s  c h a m b r e s  e t  d e s  c o n d u i te s  d e  c o n d e n s a t i o n  la  
p lu s  f a ib le  é p a is s e u r  p o s s ib le  ; o n  p e u t  le s  c o n s t r u i r e  e n  b r iq u e s  
c r e u s e s  o u  e n  c i m e n t  a r m é  : c e  d e r n i e r  m o d e  d e  c o n s t r u c t io n  
p e r m e t  d e  r é d u i r e  b e a u c o u p  l ’é p a is s e u r  d e s  p a r o is .
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P o u r  m ie u x  p r o v o q u e r  l e  d é p ô t  d e s  p o u s s iè r e s , il  f a u t  c o n t r a 
r i e r  le  c o u r a n t  p a r  u n e  s é r ie  d ’o b s ta c l e s  c r é a n t  d e s  r e m o u s  e t  s u r  
le s q u e ls  le s  p o u s s iè r e s  v ie n n e n t  f r a p p e r  d e  m a n iè r e  à  p e r d r e  le u r  
v ite s s e  ; e n  A l l e m a g n e , o n  a  e m p lo y é  d e  g r a n d e s  a p p liq u e s  s u s 
p e n d u e s  e n  t r a v e r s  d u  c o u r a n t ,  o u  d e s  fils d e  f e r  f o r m a n t  c o m m e  
u n e  e s p è c e  d e  b r o s s e  q u e  le s  g a z  s o n t  o b l ig é s  d e  t r a v e r s e r .  C e s  fils  
s o n t  a t t a c h é s  à  d e s  t ig e s  q u e  l ’o n  p e u t  t o u r n e r  d e  l ’e x t é r i e u r ,  d e  
m a n i è r e  à s e c o u e r  le s  fils e t  à  p r o v o q u e r  la  c h u te  d e s  p o u s s iè r e s  
a u  fo n d  d e  l a  c o n d u i te .

T o u s  c e s  p r o c é d é s  o n t p o u r  e ffe t d e  d im in u e r  le  t i r a g e ,  e t  o n  
d o it  y  r e m é d i e r  p a r  l ’e m p lo i  d e  v e n t i la te u r s .

O n  o b t ie n t  le s  m e ille u r s  r é s u l ta ts  e n  e m p l o y a n t  d e s  v e n t i l a 
te u r s  a s p ir a n ts  e t  s o u ff la n ts , p la c é s  à  u n e  c e r ta in e  d is ta n c e  d u  
f o u r , a u  m ilie u  d u  t r a j e t  d e s  g a z  ; les p o u s s iè r e s  p r o je té e s  c o n tr e  
l ’e n v e lo p p e  d u  v e n t i la te u r  d é p o s a n t  p lu s  f a c i le m e n t , o n  p l a c e r a  
le s  v e n ti la te u r s  a u p r è s  d e  g r a n d e s  c h a m b r e s ,  d a n s  le s q u e l le s  le s  
g a z  a u r o n t  la is s é  d é p o s e r  le s  g r a i n s  le s  p lu s  g r o s ,  e t ,  a p r è s  le  
v e n t i l a t e u r ,  s e  t r o u v e r o n t  le s  c o n d u i te s  d e s tin é e s  à  a r r ê t e r  le s  
p o u s s iè r e s  le s  p lu s  f in e s .

D a n s  la  f a b r i c a t io n  d u  b l a n c  d e  z in c , o n  s o u m e t  m ê m e  le s  g a z  
à  u n e  v é r i t a b le  f i l t r a t io n  ; le s  v e n t i la te u r s  le s  r e f o u le n t  d a n s  
d e s  tu y a u x  d ’o ù  ils  n e  p e u v e n t  s o r t i r  q u ’e n  t r a v e r s a n t  d e s  s a c s  
e n  to i l e .

O n  e m p lo ie  p a r fo is  p o u r  c o m p l é t e r  la  c o n d e n s a t io n  d e s  to u r s  
o ù  l ’o n  f a it  t o m b e r  u n e  p lu ie  d ’e a u  ; o n  o b t ie n t  d e  m e il l e u r s  
r é s u l ta ts  e n  u ti l is a n t  u n  v e n t i la te u r  p o u r  m é l a n g e r  in t i m e m e n t  
l ’e a u  a v e c  le s  g a z .

O n  p e u t  e m p l o y e r  d e s  v e n t i la te u r s  à  f o r c e  c e n tr i f u g e  à  a x e  
v e r t i c a l ,  e t  la is s e r  to m b e r  a u  c e n tr e  u n  f ile t d ’e a u  q u i v ie n t  se  
b r i s e r  s u r  u n e  p la q u e , —  o u  e n c o r e  f a ir e  r e n t r e r  le s  g a z  p a r  le  
b a s ,  e n  p la ç a n t  s o u s  le  v e n ti la te u r  u n e  c u v e  p le in e  d ’e a u  q u i  
a ff le u r e  p r e s q u e  T o rif ic e  d e  s é p a r a t io n . C e  s y s tè m e  d o n n e  d e  
b o n s  r é s u l ta ts ,  m a is  le s  v e n t i l a t e u r s  d o iv e n t  ê t r e  f r é q u e m m e n t  
r e m p l a c é s .

Q u a n d  o n  t r a i te  d e s  m in e r a is  s u lf u r e u x , le s  g a z  s u lf u r e u x , e n  
p r é s e n c e  d e  l ’e a u , a t ta q u e n t  r a p id e m e n t  le  f e r ,  e t  m ê m e  le  c u i
v r e  ; p e u t - ê t r e  o b t ie n d r a i t -o n  d e s  a p p a r e i ls  p lu s  r é s is ta n ts  e n  
e m p l o y a n t  le  f e r  p lo m b é .

O n  a  e m p lo y é  a u tr e f o is  u n e  d is p o s i t io n  d i l f é r e n te , q u i d o n 
n e r a i t  p e u t - ê t r e  d ’a u s s i  b o n s  r é s u l ta ts  s a n s  e x p o s e r  le s  v e n ti la -
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t e u r s  à  l ’u s u re  ; e lle  c o n s is te  à  a s p ir e r  le s  g a z  à  t r a v e r s  u n  
c a n a l  h o r iz o n ta l  d o n t  la  m o itié  in f é r ie u r e  e s t  p le in e  d ’e a u  ; u n e  
c lo is o n  p lo n g e a n te  d é c o u p é e  e n  d e n ts  d e  s c ie  f o r c e  le s  g a z  à  
b a r b o t e r  d a n s  l ’e a u  p o u r  s ’é c h a p p e r . E n  m u lt ip lia n t  c e s  c l o i 
s o n s , o n  o b t ie n d r a i t  s a n s  d o u te  u n  d é p ô t  c o m p le t  e t , e n  p la ç a n t  
le  v e n t i l a t e u r  a s p ir a n t  e t  s o u ff la n t a v a n t  l ’a p p a r e i l  b a r b o t e u r ,  i l  
n e  s e r a i t  p a s  e x p o s é  à  a c t i o n n e r  d e s  g a z  h u m id e s .

O n  p e u t  e m p l o y e r  l ’e a u  c o m m e  r é f r i g è r e n t  e x t é r ie u r  a fin  d e  
h â t e r  le  r e f r o id is s e m e n t . A in s i , à  T a r n o v i tz , o n  f a it  p a s s e r  le s  
g a z  d a n s  u n e  t o u r  o ù  s e  t r o u v e  u n  j e u  d e  tu y a u x  d ’o r g u e  p a r 
c o u r u s  p a r  u n  c o u r a n t  d ’e a u .

2 0 0 . P u r if ic a t io n  d es g a z  d es l ia n t  s -fo u rn e a u x . — L o r s 
q u ’o n  v e u t  p u r if ie r  le s  g a z  d a n s  le s  h a u ts - f o u r n e a u x  p o u r  le s  e m 
p l o y e r  d i r e c te m e n t  d a n s  le s  m a c h in e s ,  la  g r a n d e  q u a n tité  d e  g a z  
q u e  l 'o n  a  à  t r a i t e r  e x i g e r a i t  u n  v o lu m e  d e  c h a m b r e  d e  c o n d e n s a 
tio n  e x a g é r é .  C o m m e  ij  e s t  n é c e s s a i r e  d ’o b t e n ir  u n e  o p é r a t io n  t r è s  
c o m p l è t e ,  o n  a  é tu d ié  s u c c e s s iv e m e n t  d iv e r s  s y s tè m e s  d ’o p é r a 
t io n s  r a p id e s  : o n  a  d ’a b o r d  e m p lo y é  la  f ilt ra tio n  à  t r a v e r s  d e  la  
s c iu r e  d e  b o is , q u i d o n n e  d e  b o n s  r é s u l ta ts  m a is  e s t  r e l a t i v e m e n t  
c o û te u s e  ; a u j o u r d ’h u i , le  s y s tè m e  d é f in it iv e m e n t a d o p té  e s t  
c e lu i  d e  l ’e s s o r a g e . L e s  v e n ti la te u r s  à  f o r c e  c e n tr i f u g e  d o n t  n o u s  
a v o n s  d é j à  s ig n a lé  l ’a c t io n  f a v o r a b l e  p r o v o q u e n t  l a  s é p a r a t io n  
d e s  p o u s s iè r e s , p a r c e  q u ’ils  la n c e n t  é n e r g i q u e m e n t  à  l ’e x t é r i e u r  
le s  p a r t i c u le s  le s  p lu s  lo u r d e s  ; le  g a z ,  m o in s  d e n s e , e s t  p r o je té  
a v e c  m o in s  d e  v i te s s e . E n  p e r f e c t io n n a n t  c e s  v e n t i l a t e u r s ,  o n  
p e u t  le s  t r a n s f o r m e r  e n  v é r i t a b le s  e s s o r e u s e s , q u i p r o d u is e n t  u n e  
é p u r a t i o n  im m é d ia te  e t  p r e s q u e  c o m p lè te . L e s  g a z  d e s  h a u ts -  
f o u r n e a u x  p e u v e n t  c o n te n ir  7  à  8  g r a m m e s  d e  p o u s s iè r e s  p a r  
m è t r e  c u b e  a v e c  le s  p r o c é d é s  o r d in a ir e s  d ’o p é r a t io n  ; e n  le s  
f a is a n t  p a s s e r  d a n s  d e  g r a n d s  t a m b o u r s ,  e t  m ê m e  d a n s  d e s  
l a v e u r s  à  p lu ie  d ’e a u , o n  n e  r é d u i t  p a s  c e t t e  p r o p o r t i o n  b e a u 
c o u p  a u - d e s s o u s  d e  3  g r a m m e s .  P a r  l ’e m p lo i d e s  e s s o r e u s e s , o n  
a r r i v e  à  r é d u i r e  c e t t e  te n e u r  à  q u e lq u e s  c e n t i g r a m m e s .

L ’a p p a r e i l  d e  T h e is in  p e u t  é p u r e r  p a r  m in u te  p lu s  d e  
1 0 0  m è tr e s  c u b e s  d e  g a z , e n  e m p lo y a n t  u n e  p u is s a n c e  d e  fi c h e 
v a u x  e t  u n e  c o n s o m m a ti o n  d ’e a u  d e  1 l i t r e  p a r  m è t r e  c u b e . L a  
p u i s s a n c e  n é c e s s a ir e  r e p r é s e n t e  à  p e in e  3  0 /0  d e  l a  p u is s a n c e  
t o ta le  d is p o n ib le  d e s  g a z .

Q u o iq u e  l ’o n  in je c t e  d e  l ’e a u  d a n s  le s  e s s o r e u s e s , le s  g a z  s o r -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 2. — MANUTENTION 207

t e n t  c e p e n d a n t  m o in s  h u m id e s  q u ’ils  n e  s o n t  e n tr é s , p a r c e  q u ’e n  
p r o y o q n a n t  le  r e f r o id is s e m e n t  o n  f a it  c o n d e n s e r  la  v a p e u r  
d ’e a u  q u ’ils  c o n te n a ie n t .

A u  p o in t d e  v u e  d e  l a  c o n d e n s a t i o n , i l  e s t  a v a n t a g e u x  q u e  le s ,  
g u e u l a r d s  s o ie n t  f e r m é s , p a r c e  q u e  le s  v a p e u r s  m é ta ll iq u e s  se  
r é o x y d e n t  m o in s  : o n  a  d e s  d é p ô ts  p lu s  lo u r d s  e t  p lu s  r ic h e s .

T o u s  le s  a y a n t - c r e u s e t s ,  p o r te s  e t  o r i f ic e s  d e  c o u lé e , e t c . ,  
d o iv e n t  ê t r e  c o u v e r t s  d e  h o t te s  a v e c  u n  b o n  t i r a g e ,  c o m m u n i
q u a n t  à  la  c o n d u i te  g é n é r a le  p o u r  a s p i r e r  le s  v a p e u r s . C e t te  
m e s u r e  n ’e s t  p a s  s e u le m e n t  é c o n o m i q u e , e lle  e s t  s u r to u t  h y g i é 
n iq u e  e t  d ’u n e  im p o r t a n c e  c a p i ta le  d a n s  le s  u s in e s  à  p lo m b .

§ 3 .  —  M A N U T E N T IO N  

A. — TRANSPORTEURS ET CONVEYEURS

8 0 t .  SSm in ag asin ag e «les m a t iè r e s . —  L ’e m m a g a s i n a g e  
d e s  p r o d u i ts  p e u t  se  f a ir e  d e  d e u x  m a n i è r e s ,  s o it  d a n s  d e s  m a g a 
s in s  s u r é l e v é s , s o i t  d a n s  d e s  p a r c s  a u  n iv e a u  d u  s o l . D a n s  le  
p r e m i e r  c a s ,  o n  e m p lo ie  l a  c h a m b r e  p r i s m a tiq u e , d o n t  le  fo n d  e s t  
c o n s t i tu é  p a r  d e s  t r é m ie s  d é v e r s a n t  le s  m a t iè r e s  e t  p e r m e t ta n t  
d e  f a ir e  d e s  m é la n g e s  a u  m o y é n  d e  t r a p p e s ;  o n  p e u t  a u s s i  m u n ir  
le s  t r é m ie s  d e  d is t r i b u te u r s  a u t o m a t i q u e s  lo r s q u e  l ’é c o u l e m e n t  
d o it  ê t r e  c o n tin u . C e  s y s tè m e  e s t  le  p lu s  c o m m o d e  p o u r  le s  
m a n u te n tio n s  u l t é r i e u r e s ,  i l  e s t  in d iq u é  to u te s  le s  fois q u e  le  
r e l i e f  d u  so l p e r m e t  d ’u t i l is e r  ses, d if fé re n c e s  d e  n iv e a u  e t  q u e  
le s  m a tiè r e s  p e u v e n t  a r r i v e r  p a r  w a g o n s  à  u n e  c e r t a i n e  h a u t e u r ;  
o n  p e u t  a u s s i  l ’e m p l o y e r  e n  t e r r a i n  p la t  a u  m o y e n  d ’é l é v a te u r s  
a l im e n ta n t  le s  m a g a s in s .

L o r s q u ’il  f a u t  c o n s e r v e r  d e s  a p p r o v is io n n e m e n t s  c o n s i d é r a b le s ,  
a r r i v a n t  à  u n  n iv e a u  in f é r ie u r , p a r  b a t e a u  p a r  e x e m p le , o u  
b ie n  lo r s q u e  l a  d is p o s i tio n  d e  l ’u s in e  n e  p e r m e t  p a s  d ’é t a b l i r  
u n e  c i r c u l a t io n  e n  d e s c e n t e  e t  o b l ig e  à  é l e v e r  le  n iv e a u  d e s  
m a t i è r e s  à  u n e  h a u t e u r  c o n s i d é r a b l e ,  c o m m e  c e l a  a  l ie u  d a n s  le s  
h a u ts - f o u r n e a u x , i l  p e u t  ê t r e  p lu s  s im p le  d ’e m p l o y e r  d e s  p a r c s .

8 0 8 . D ê c b a r g c n r  Y V cIilin g . —  P o u r  d é c h a r g e r  e t  c h a r g e r  
le  m in e r a i ,  o n  p e u t  a lo r s  e m p l o y e r  d e s  g r a p p i n s  a r t i c u lé s  (f îg . G6 ) ,  
f o r m a n t  c o m m e  u n e  s o r te  d e  c u i l lè r e  d o u b le , q u i s ’o u v r e  q u a n d  
o n  v ie n t  la  p o s e r  s u r  le  m i n e r a i  e t  q u i se  f e r m e  q u a n d  o n  l a
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s o u lè v e . L a  f ig u r e  6 7  r e p r é s e n te  l ’in s ta l la t io n  d ’u n  p a r c  t r è s  
im p o r t a n t  a u x  h a u ts -f o u r n e a u x  d e  l ’I l l in o is . L e  g r a n d  d é c h a r 
g e u r  c i r c u l e  s u r  le  b o r d  d u  q u a i ; e n t r e  le  p a r c  e t  le s  b a t e a u x

F ig . 6 6 . — G rappin autom atique.
/

s o n t  d e s  é c h a f a u d a g e s  p o r té s  s u r  d e s  c h a r i o t s ,  a u  s o m m e t  d e s 
q u e ls  s o n t  s u s p e n d u e s  d e s  p o u tr e s  t r a n s v e r s a l e s  f o r m a n t  p o n ts .  
C es p o n ts  p e u v e n t  s ’in c l i n e r  d e  3 0 ° , e t  ils  p e r m e t t e n t  d ’a b a is s e r  
o u  d e  r e l e v e r  le s  g r a p p i n s  e t  d e  le s  d é p l a c e r  t r a n s v e r s a l e m e n t  
a u  q u a i , d e  m a n i è r e  à  d é c h a r g e r  p lu s  d e  1 0 0  to n n e s  p a r  h e u r e  
à  u n  p r i x  q u i p e u t s ’a b a is s e r  à  0  f .  0 2  p a r  to n n e . L e s  m a t i è r e s  
s o n t  d é p o s é e s  d i r e c te m e n t  d a n s  le  p a r c  o u  d a n s  d e s  b e n n e s  
m a n œ u v r é e s  p a r  d e  g r a n d s  p o n ts  r o u la n ts  ; le  p a r c  e s t  d e s s e r v i  
p a r  d e u x  g r a n d s  p o n ts  q u e  s u p p o r te n t  d e u x  v o ie s  p la c é e s  a u  
m ilie u  à  5  ou  6  m è tr e s  d 'é c a r t e m e n t  ; i ls  p e r m e t te n t  d e  r e p r e n 
d r e  le  m in e r a i  d a n s  d e s  b e n n e s  e t  d e  le s  t r a n s p o r t e r  t r a n s v e r s a 
le m e n t  à  d e s  t r é m ie s  q u i le  d is t r ib u e n t  à  u n  w a g o n , le q u e l  à  so n  
to u r  le  l iv r e  à  l ’c l é v a t e u r  d u  h a u t - f o u r n e a u .
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C h a c u n  d e s  d e u x  p o n ts  c o n s o m m e  u n e  f o r c e  d e  1 6 0  c h e v a u x ,  
l a  c i r c u l a t io n  to ta le  d e s  m a t iè r e s  é ta n t  d e  3 .0 0 0  à  4 .0 0 0  to n n e s  
p a r  j o u r ;  le  n o m b r e  d 'h o m m e s  n é c e s s a i r e  p e u t  s e  r é d u i r e  à  u n  
p o u r  1 0 0  to n n e s  à  m a n ip u le r  p a r  j o u r ,  ta n d is  q u e  d a n s  le s  in s t a l 
la tio n s  o r d in a ir e s  i l  e s t  d ’e n v ir o n  u n  p o u r  1 0  to n n e s .

*08. Alimentation des fours, - r -  L ’a l im e n ta t io n  d e s  f o u r s  à  
c u v e  se  f a i t  le  p lu s  s o u v e n t  p a r  l ’in te r m é d ia i r e  d e  w a g o n n e ts  ; 
q u a n d  l ’é ta g e  s u p é r ie u r  n ’e s t  p a s  t r o p  é le v é ,  le s  w a g o n n e ts  p e u -  
v e n t  p r e n d r e  le  m in e r a i  à  d e s  t r é m i e s  d is t r i b u tr ic e s  s i tu é e s  a u -  
d e s s u s  d u  n iv e a u , d e s  c o u lo ir s  ; p o u r  le s  g r a n d s  h a u ts - f o u r n e a u x ,

le s  w a g o n n e ts  d o iv e n t  ê t r e  c h a r g é s  e n  b a s  e t  ê t r e  é le v é s  p a r  d e s  
m o n t e - c h a r g e .

14
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A u tr e f o is  o n  e m p l o y a i t  d e s  m o n t e - c h a r g e  v e r t i c a u x  a b o u t is 
s a n t  à  u n e  v o ie  s u p é r ie u r e  q u i p e r m e t t a i t  d e  d e s s e r v ir  p lu s ie u r s  
f o u r n e a u x ;  lo r s q u e  l a  p r o d u c t io n  e s t  c o n s i d é r a b le ,  o n  s im p lif ie  
l e s  m a n œ u v r e s  e t  o n  le s  r e n d  p r e s q u e  a u to m a tiq u e s  a u  m o y e n  
d e s  é lé v a te u r s  in c l in é s . L e s  w a g o n n e ts  s o n t  t i r é s  p a r  u n  c â b le  e t  
a b o u tis s e n t  a u  s o m m e t  à u n  b a s c u l e u r  a u to m a tiq u e  ; le s  r a i l s  
p o r te u r s  s e  r e c o u r b e n t  e t , a u - d e s s u s , s o n t d is p o s é s  d e s  c o n t r e -  
r a i l s  g u id a n t  le s  r o u e s  d ’a r r i è r e ,  d e  m a n i è r e  q u e  le  w a g o n  v ie n n e  
p r e n d r e  la  p o s it io n  in d iq u é e  e n  p o in t il lé  s u r  l a  f ig u r e . L a  c h a r g e  
e s t  v e r s é e  d a n s  d e s  t r é m ie s  f e r m é e s  p a r  d e s  c ô n e s  m o b ile s .

8 0 4 . C o n v o y eu rs. — P o u r  l a  d is t r ib u tio n  aux- f o u r s  à r é v e r 
b è r e ,  le  m in e r a i  a le  p lu s  s o u v e n t  à  p a r c o u r i r  d e s  t r a j e t s  a s s e z  
lo n g s  p o u r  ê t r e  l i v r é  e n  u n  g r a n d  n o m b r e  d e  p o in ts . O r d in a ir e 
m e n t  o n  e m p lo ie  d e s  w a g o n n e ts  c i r c u l a n t  s u r  d e s  v o ie s  f e r r é e s  ; 
m a is ,  lo r s q u e  l a  c i r c u la t io n  e s t  a c t i v e  e t  r é g u l i è r e ,  o n  p e u t  o b te 
n i r  u n e  s o lu t io n  p lu s  é c o n o m iq u e  a u  m o y e n  d e  c o n v e y e u r s .  C e s  
a p p a r e i ls ,  t r è s  e m p lo y é s  e n  A m é r i q u e , c o m m e n c e n t  à  s e  r é p a n 
d r e  d a n s  le s  u s in e s  à  g a z  e n  E u r o p e .  O n  p e u t  e n  d is t in g u e r  
d e u x  ty p e s  p r i n c ip a u x , c e u x  q u i s o n t f o n d é s  s u r  le  p r in c ip e  d e  
l a  .c h a în e  o u  d e  la  to ile  s a n s  f in ,, e t  c e u x  q u i c o m p o r t e n t  d e s  c o u 
lo ir s  f ix e s  a v e c  d e s  a p p a r e i ls  p r o p u ls e u r s  ; c e s  d e r n i e r s  n e  c o n 
v ie n n e n t  q u e  p o u r  le s  m a tiè r e s  f in e s .

8 0 5 . C o u r ro ie s  p o r te u se s . —  L e s  c o n v e y e u r s  à  c o u r r o ie  
s o n t d e  b e a u c o u p  le s  p lu s  s im p le s  ; lo r s q u e  l a  c o u r r o ie  e s t  p la te ,  
o n  n e  p e u t  la  c h a r g e r  q u e  s u r  u n e  f a ib le  h a u te u r ,  e t  s a  v ite s s e  
n e  d é p a s s e  g u è r e  1 m . 5 0  p a r  s e c o n d e . O n  p e u t  a u g m e n t e r  le  
d é b it  e n  e m p l o y a n t  d e s  c o u r r o ie s  l a r g e s  e t  c o n c a v e s  (f ig . 6 9 ) ,  
s o u te n u e s  p a r  tr o is  g a l e t s ,  l ’u n  a u  m il ie u , à  a x e  h o r iz o n t a l ,  e t  
le s  d e u x  a u t r e s  l a t é r a u x ,  à  a x e  in c l in é  d e  4 5 ° .  O n  e n c a d r e  p a r 
fo is  l e s  c o u r r o ie s  d e  r e b o r d s  f ixe s  p o u r  é v i te r  le s  c h u te s  a c c i 
d e n te l l e s .  11  e s t  b o n , p o u r  le s  g r a n d s  t r a j e t s ,  d ’i n t e r c a l e r  p a r  
p l a c e s  d e s  g a l e t s  l a t é r a u x  b o m b é s , p o u r  r a m e n e r  l a  m a t iè r e  a u  
c e n t r e  ; la  v i te s s e  p e u t  a t te in d r e  2  m . 5 0  p a r  s e c o n d e  e t  le  d é b it  
3 0  o u  4 0  to n n e s  p a r  h e u r e .

C e s  a p p a r e i ls  p e u v e n t  f o n c t io n n e r  c o m m e  é lé v a te u r s  s u r  d e s  
p e n te s  d e  1 / 5 ;  on  p e u t  c o m p te r  s u r  u n e  f o r c e  d e  4  c h e v a u x ,  
e n v ir o n , p o u r  u n  c o n v e y e u r  e n  p e n te  f a ib le  d e  5 0  m è t r e s  d e  l o n g .

L e  c a o u t c h o u c  e s t  l a  m a t iè r e  q u i  r é s is t e  le  m ie u x  à  l ’u s u r e  ; l e s
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grandes courroies peuvent être faites en chanvre ou en coton 
recouvert d’une couche de caoutchouc. Les poulies de retour

F ig . 6 9 . — C onveyeurs à co u rro ies.

d o iv e n t  ê t r e  d e  g r a n d  d ia m è t r e ,  e n t r e  0  m . 7 5  e t  1 m . 2 0 ,  e t ,  
p o u r  le s  g r a n d e s  c o u r r o ie s ,  i l  y  a  a v a n ta g e  à  e m p l o y e r  d e u x  p o u 
l ie s , c o m m e  le  m o n tr e  l a  f ig u r e  6 9 .

L e s  l a r g e u r s  u s u e l le s  d e  c o u r r o ie  v a r i e n t  d e  0  m . 3 0  à  0  m . 9 0 ,  
c e  q u i , p o u r  u n e  v ite s s e  m o y e n n e  d e  1 0 0  m è tr e s  p a r  m in u te , d o n n e  
d e s  d é b its  d e  2 0 à  1 5 0  m è tr e s  c u b e s  p a r  h e u r e ;  o n  a  é té  à  d e s  
v ite s s e s  d e  2 0 0  m è t r e s ,  q u i p a r a i s s e n t  u n  p e u  e x a g é r é e s .

L a  d iffic u lté  d e  b ie n  te n d r e  l a  c o u r r o i e  l im ite  la  l o n g u e u r ,  q u i  
n e  p e u t  g u è r e  d é p a s s e r  1 5  à 2 0  m è t r e s .

L ’in c l in a is o n  p e u t  a t te in d r e ,  s u iv a n t  le s  m a t iè r e s  à  t r a n s p o r 
t e r ,  j u s q u ’à  2 6  d e g r é s .

* 0 « .  T a b lie r s  m é ta ll iq u e s . —  L e s  t r a n s p o r t e u r s  à  t a b l i e r  
m é ta l l i q u e , c o n s t i tu é s  p a r  d e s  l a m e s  a r t i c u l é e s  s u r  d e s  c h a în e s  
s a n s  f in , c o n s o m m e n t  p lu s  d e  f o r c e  e t  m a r c h e n t  b e a u c o u p  m o in s  
v ite  : ils  s o n t  p lu s  c o û te u x  d ’e n t r e t ie n  e t  d e  c o n s t r u c t io n , m a is  
i ls  a t te ig n e n t  f a c i l e m e n t  d e s  lo n g u e u r s  d e  2 0 0  m è t r e s  e t  o n  e n  
a f a it  j u s q u ’à  5 0 0  m è t r e s  ; i ls  p r é s e n te n t  l ’a v a n ta g e  d e  s ’a p p li 
q u e r  a u x  m a t iè r e s  c h a u d e s . .

L a  v ite s s e  l i n é a i r e  p e u t  v a r i e r  e n t r e  0  m . 3 0  e t  0  m . 9 0  p a r  
s e c o n d e .

' A u  c h e m in  d e  f e r  m é tr o p o l i t a i n  d e  P a r i s ,  u n  t r a n s p o r t e u r  à  
t a b l i e r  d e  1 2 0  m è t r e s  d e  lo n g u e u r  (v i te s s e  0  m . 4 0  p a r  s e c o n d e ,  
l a r g e u r  0  m . 5 0 )  a m è n e  le s  c h a r b o n s  d u  q u a i à  u n  é l é v a te u r  d e  
2 5  m è tr e s .  I ls  s o n t  v e r s é s  d a n s  u n e  b a s c u le  a u to m a tiq u e  e t  
r e p r i s  p a r  u n  t r a n s p o r t e u r  à  g o d e t s ,  d e  1 5 0  m è t r e s  d e  lo n g ,  q u i
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le s  d is t r ib u e  e n  u n  p o in t  q u e lc o n q u e  d e s  s o u te s  s i tu é e s  a u - d e s 
s o u s . L e s  g o d e ts  o n t  0  in . 5 0  d e  l a r g e u r  e t  c o n tie n n e n t  5 0  leg s, 
chacun.

L ’a p p a r e i l  p e u t d é b it e r  3 0  to n n e s  p a r  h e u r e  ; il  o c c u p e  3  h o m 
m e s , e t  c o n s o m m e  8  k i lo w a tts  d e  f o r c e  m o tr ic e ,  s o it  e n v ir o n  
1 1  c h e v a u x .

Détail des god ets.

F ig . 7 0 . —  Conveyeur Dodje.

L o r s q u ’il y  a  à  r a t t r a p e r  d e s  d if fé re n c e s  s e n s ib le s  d e  n iv e a u  
s u r  d e  f a ib le s  lo n g u e u r s , le s  c o n v e y e u r s  à  c o u r r o ie  d o iv e n t  v e r -
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ser la matière dans des chaînes à godets ; on construit des con- 
veyeurs à chaîne et à godets capables de marcher sous toutes les 
inclinaisons. Les godets sont suspendus à des axes passant à 
travers les maillons de deux chaînes sans fin et portant à leurs 
deux extrémités des galets qui roulent sur des rails ; cette dispo-

F ig . 7 1 . — Conveyeur p ou r cen d res.

s itio n  p e r m e t  d ’a u g m e n t e r  b e a u c o u p  l a  l a r g e u r ,  le  p o id s  é ta n t  
s u p p o r té  p a r  le s  r a i l s  e t  l a  c h a în e  n e  f a is a n t  p lu s  q u e  l ’o ff ic e  d e  
t r a c t e u r .

P o u r  é v i t e r  to u te  d é p e r d i t io n , o n  e m p lo ie  p a r f o is  l a  f o r m e  d e  
g o d e ts  à  r e c o u v r e m e n t s  r e p r é s e n té e  d a n s  l a  f ig u r e  7 0 .  L a  m ê m e

F ig . 7 2 . —  Conveyeur p ou r cen d res (D étail des trém ies).

c h a în e  p e u t  s e r v i r  a u  t r a n s p o r t  h o r iz o n t a l  e t  à  l ’é lé v a t i o n  d e s  
m a t i è r e s ;  le  c o n v e y e u r  p e u t  ê t r e  c h a r g é  a u  m o y e n  d e  t r é m i e s  e n  
u n  p o in t  q u e lc o n q u e  d u  p a r c o u r s ;  le  d é v e r s e m e n t  s e  f a i t  à  
l ’ e x t r é m ité ,  p a r  le  p a s s a g e  d e  la  c h a în e  a u t o u r  d ’u n e  p o u lie  q u i  
a m è n e  le  r e t o u r n e m e n t  d e s  g o d e t s .
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O n  p e u t  a u s s i , e n  .d if fé re n ts  p o in ts  d u  p a r c o u r s  h o r iz o n ta l ,  
p r o v o q u e r  le  b a s c u le m e n t  d u  g o d e t ,  s o i t  a u  m o y e n  d e  b u t o i r s ,  
s o i t  p a r  d e s  c r é m a i l lè r e s  a g is s a n t  s u r  u n  p ig n o n  f ix é  s u r  l ’a x e .  
O n  a  c o n s t r u i t  u n  c o n v e y e u r  d e  3 0  m è tr e s  d e  lo n g  s ’é le v a n t  à  
1 0  m è tr e s  d e  h a u t e u r ;  9 0  to n n e s  p a r  j o u r  e m p lo ie n t  u n e  f o r c e  
d e  3 0  c h e v a u x .

L ’in c o n v é n ie n t  d e  c e  s y s tè m e  e s t  l ’u s u r e  r a p id e  d e s  m a illo n s  
d e  l a  c h a în e  e t  d e s  a x e s ,  lo r s q u ’o n  t r a n s p o r te  d e s  m a t iè r e s  d u r e s  
d o n n a n t  d e  l a  p o u s s iè re  ; il  c o n v ie n d r a , e n  g é n é r a l ,  m ie u x  p o u r  
le  c h a r b o n  q u e  p o u r  le s  m in e r a is , q u i s o n t  s o u v e n t  q u a r t z e u x .

L a  v ite s s e  l in é a ir e  p e u t  v a r i e r  e n t r e  0  m . 3 0  e t  0  m . 9 0 ,  s u iv a n t  
q u e  le s  m a tiè r e s  s o n t  p lu s  o u  m o in s  f r ia b le s  e t  q u ’i l  y  a  p lu s  
o u  m o in s  d ’in té r ê t  à  n e  p a s  le s  b r i s e r .

L a  p u is s a n c e  a b s o r b é e  e s t d e  d e u x  à  tr o is  fo is  p lu s  f o r te  q u e  
p o u r  le s  c o u r r o ie s , e l le  d é p a s s e  le  d o u b le  d e  l a  p u is s a n c e  
th é o r iq u e m e n t  n é c e s s a i r e  p o u r  l ’é lé v a t io n  s u r  u n e  m ê m e  l o n 
g u e u r .

2 0 7 . T r a n s p o r te u r s  à  c o u lo ir . <— L e s  c o n v e y e u r s  à  c o u lo ir  
fix e  s ’e m p lo ie n t  s u r to u t  p o u r  la  m a n ip u la tio n  d e s  g r a i n s ;  i ls  s o n t  
a p p liq u é s  a u s s i  d a n s  b e a u c o u p  d ’u s in e s  d e  c y a n u r a t io n  d u  s a b le  
a u r i f è r e .  I ls  p r é s e n te n t  l ’a v a n ta g e  : 1° d e  se  p r ê t e r  a u  m é la n g e  
d e  m a t iè r e s  d if fé re n te s  ; 2 ° d e  p o u v o ir  ê t r e  c h a r g é s  o u  d é c h a r 
g é s  e n  u n  p o in t q u e lc o n q u e , a u  m o y e n  d e  t r a p p e s  m o b ile s . L ’a p 
p a r e i l  p r o p u l s e u r  p e u t ê tr e  d e  n a t u r e  d if fé re n te  ; l ’u n  d e s  p lu s  
s im p le s  e t  d e s 'p l u s  r é g u l i e r s  c o m m e  f o n c t io n n e m e n t  e s t  l a  v is  
d ’A r c h im è d e  ; m a is  i l  a  l ’in c o n v é n ie n t  d e  s e  d é g r a d e r  r a p id e 
m e n t  p a r  1’ü s u re  d e s  tê te s  d e  r i v e t  ; e n  A m é r iq u e  o n  a  c o n s t r u i t  
d e s  m a c h in e s  p e r m e t ta n t  d e  la m in e r  u n e  h é l ic e  t r è s  lo n g u e , f a ite  
d ’u n e  s e u le  fe u ille  d e  tô le ,  d e  m a n iè r e  à  n e  la is s e r  a u c u n e  r iv u r e  
e x p o s é e  a u  f r o t te m e n t .

L e  p a s  d e  l ’h é l ic e  e s t  e n  g é n é r a l  l a  m o itié  d u  d i a m è t r e .  —  11 
1 5p e u t  v a r i e r  e n t r e  -  e t  -  . V o ic i  u n  e x e m p le  d e s  d é b its  q u e  l ’o n

D iam ètre N om bre de tou rs
M ètres cubes  

p ar h eure
— — —

010 13 0 1 ,5 0

0 2 0 100 8
0  4 0 8 5 3 3

0  5 0 . 6 0 6 0
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S i l ’o n  a  d e  g r a n d e s  d is ta n c e s  à  p a r c o u r i r ,  il  f a u t le s  d iv is e r  e n  
p lu s ie u r s  t r o n ç o n s  d o n t la  lo n g u e u r  n e  d é p a s s e  p a s  2 0  m è t r e s .  
L e s  a r b r e s  s u c c e s s if s  p e u v e n t  ê t r e  c o m m a n d é s  to u s  p a r  u n  c â b le  
e n  a c i e r .

O n  e m p lo ie  a u s s i  p o u r  la  p r o p u ls io n  d e s  c h a în e s  s a n s  fin  à  
p a le t te s  d o n t  le s  b r in s  d e  r e t o u r  s e  t r o u v e n t  a u -d e s s u s  d u  
c o u lo i r .  D a n s  l ’a te l ie r  d e  c y a n u r a t io n  d e  E u r ê k a ,  u n  c o n v e y e u r  
t r a n s p o r ta n t  1 5 0  to n n e s  p a r  j o u r  e s t  a c t i o n n é  p a r  u n e  t ig e  
r ig id e  q u i  r e ç o i t  u n  m o u v e m e n t d ’o s c il la t io n  ; c e t t e  t i g e  p o r te  
d e s  p a l e t te s  s u s p e n d u e s  à  d e s  a x e s  h o r iz o n ta u x  c a lé s  d ’u n  c ô té  
p a r  d e s  ta q u e ts , d e  m a n iè r e  à  n e  p o u v o ir  se  r e l e v e r  q u e  d a n s  
u n  s e n s  : e lle  r e s te  r ig id e  e t  p o u s s e  le  s a b le , p e n d a n t  la  c o u r s e  
e n  a v a n t  ; e lle  se  r e lè v e  e t  v ie n t  g l i s s e r  s u r  u n e  s u r f a c e ,  p e n d a n t  
l a  c o u r s e  e n  a r r i è r e .  Q u o iq u e  la  m o it ié  d u  te m p s  s o it  p e r d u e  
p o u r  le  t r a n s p o r t ,  c e s  a p p a r e i ls  s o n t , d i t - o n , t r è s  é c o n o m i q u e s .

8 0 8 . C o n v e y eu r à  se co u sses . '—  D e p u is  q u e lq u e  te m p s , o n  
a  in tr o d u it  u n  tr o is iè m e  s y s tè m e  d e  c o n v e y e u r s , c e  s o n t  le s  
ta b le s  à  s e c o u s s e s  ; c e s  a p p a r e i ls  é ta ie n t  e m p lo y é s  d a n s  la  p r é 
p a r a t io n  d e s  m in e r a is  s u r  d e  p e t i te s  lo n g u e u r s ,  o n  p e u t  a u s s i  
s ’e n  s e r v i r  c o m m e  t r a n s p o r t e u r s .  L a  ta b le  se  c o m p o s e  d ’u n  c o u 
lo i r  s u s p e n d u , o u  p o r té  p a r  u n e  s é r ie  d e  t i g e s  e n  b o is  d e  f r ê n e ,  
f le x ib le s , f o r m a n t  r e s s o r t  ; u n  a r b r e  m o te u r  lu i  im p r im e  u n e  
s é r ie  d ’o s c il la t io n s  r a p id e s , d o n t  c h a c u n e  p r o v o q u e  u n e  s e c o u s s e  
q u i la n c e  le  m in e r a i  to u jo u r s  d a n s  le  m ê m e  s e n s .

L e s  t i g e s  d e  s u p p o r t  p e u v e n t  a v o i r  e n v ir o n  4 0  c e n t im è t r e s  d e  
lo n g u e u r  e t  ê t r e  e s p a c é e s  d e  1 m . 2 0 .  O n  o b t ie n t  u n e  v ite s s e  d e  
10 c e n t im è t r e s  p a r  s e c o n d e , q u i , a v e c  u n  c o u lo i r  d e  4 0  c e n t i 
m è tr e s  d e  l a r g e u r ,  d o n n e  u n  d é b it  d e  8  to n n e s  à  l ’h e u r e ,  e n v ir o n  ; 
a v e c  u n e  l a r g e u r  d e  6 0  c e n t i m è t r e s ,  o n  p e u t  a v o i r  u n  d é b i t  d e  
1 4  to n n e s , l ’a r b r e  to u r n a n t  à  r a is o n  d e  3 6 0  to u r s  p a r  m in u te .

A v e c  d e s  c o u lo ir s  d e  1 m . 2 0  d e  l a r g e u r  e tO  m . 2 0  d e  p r o f o n 
d e u r , o n  p e u t  p o r t e r  l e  d é b it  à 5 0  to n n e s  d e  c h a r b o n .

C e  s y s tè m e  p e u t  s ’a p p li q u e r  à  d e s  m a t iè r e s  e n  g r o s  m o r c e a u x .
P o u r  le s  lo n g u e u r s  s u p é r ie u r e s  à  2 5  m . ,  o n  e m p l o ie r a  p l u 

s ie u r s  a p p a r e i ls  se  d é v e r s a n t  l ’u n  d a n s  l’a u t r e .

8 0 9 . B é s u lta t s  é c o n o m iq u e s . —  V o ic i , d ’a p r è s  M . Z im -  
m e r  ( 1 ) ,  c o m m e n t  s e  c l a s s e r a ie n t  le s  d iv e r s  ty p e s  a u  p o in t d e  v u e

( 1)  Bulletin de la  Société d’encouragement. T .  Î0 5 ,  n °  5 .
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d e l à  p u is s a n c e  a b s o r b é e  ( P o u r  u n  t r a n s p o r t  d e  5 0  to n n e s  à  3 0  m .  
d e  d is ta n c e )  :

C o n v e y e u r  à  c o u r r o ie s  . . 5  c h e v a u x
—  o s c i l l a n ts . . . 8 - 9  —
—  à  p la q u e s . . . 1 3  —
—  à  v is  . . .  1 9  —

N o u s  d o n n o n s  d ’a p r è s  le  m ê m e  a u t e u r  u n  t a b l e a u  d e s  f r a is  
d a n s  d iv e r s  c a s  (v o ir  c i - c o n t r e ) .

I l  fa u t r e m a r q u e r  q u e  le s  n os 8  e t  9  o n t  é té  o b s e r v é s  d a n s  d e s  
c o n d itio n s  d é f a v o r a b le s  : le  t r a n s p o r t  d u  c o k e  c h a u d  o c c a s io n n e  
u n e  u s u r e  s i  r a p id e  q u e  le  t r a n s p o r t  p a r  b r o u e t te s  d e v ie n t  m o in s  
o n é r e u x .

I l  y  a  p r o b a b le m e n t  a u s s i  d e s  c i r c o n s t a n c e s  s p é c i a le s  q u i  
e x p li q u e r a ie n t  l ’im p o r t a n c e  a n o r m a l e  d e s  f r a is  d ’e n t r e t ie n  p o u r  
le s  n 03 4  e t  6 ,  e t  le u r  f a ib le  v a l e u r  p o u r  le  n ° 1 0 .

A v e c  d e s  in s ta l la t io n s  m é c a n iq u e s  b ie n  é tu d ié e s , le s  f r a is  d e  
t r a n s p o r t  in té r ie u r s  e t  d e  m a n u te n tio n  e n t r e  le s  m a g a s in s  e t  le s  
f o u rs  p o u r r o n t  se  r é d u i r e  à  0  fè . 2 0  p a r  to n n e , ta n d is  q u e  d a n s  
b e a u c o u p  d ’u s in e s  ils  a t te ig n e n t  1 f r a n c  e t  m ê m e  1 f r .  5 0 .

D a n s  le s  u s in e s  à  g a z , l ’e m p lo i d e s  c o n v e y e u r s  p e r m e t  d e  
r é d u i r e  d e  m o itié  le  p e r s o n n e l  e m p l o y é ; m a is , p a r  s u ite  d e s  f ra is  
d ’e n t r e t ie n , l 'é c o n o m ie  r é e l l e  n e  d é p a s s e  p a s  le  t i e r s  o u  le  q u a r t  
d e s  f r a is  d e  m a in -d ’œ u v r e  o r d in a ir e s . E l l e  s e r a i t  p lu s  c o n s id é 
r a b l e  d a n s  le s  p a y s  o ù  l a  m a in -d ’œ u v r e  e s t  c h è r e .

D a n s  c e r ta in s  c a s ,  c o m m e  p o u r  le  c o k e  o u  le s  m in e r a is  f r ia b le s  
d e s tin é s  a u x  f o u r s  à  c u v e , c e s  a v a n ta g e s  s e r o n t  c o m p e n s é s  e n  
p a r t i e  p a r  l ’in c o n v é n ie n t  d e  b r i d e r  le s  m a t iè r e s  e t  d ’a u g m e n t e r  
l a  p r o p o r t io n  d o  m e n u s . I l  f a u d r a  r é d u i r e  le s  v ite s s e s  a u  m in i
m u m  e t é v i te r  le s  c h u te s  t r o p  f o r te s .

l l 'p o u r r a  ê tr e  p r é f é r a b le  a lo r s  d ’o p é r e r  le  t r a n s p o r t  p a r  w a 
g o n n e ts  o u  p a r  b e n n e s  c i r c u l a n t  s u r  d e s  v o ie s  f e r r é e s  o r d in a ir e s ,  
o u  s u s p e n d u s  à  d e s  v o ie s  a é r ie n n e s , e t  é le v é s  p a r  d e s  a s c e n s e u r s ,  
d e  m a n iè r e  à  s u p p r im e r  le s  t r a n s b o r d e m e n t s .
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218 CHAPITRE V I.

B. — CHARGEMENT DES FOURS

8 1 0 . C h a rg e m e n t p a r  l a  v o û te . — Il est très important, 
pour la marche économique des fours à réverbère, d’activer 
toutes les manœuvres et, par suite, de rendre le chargement 
presque automatique.

Lorsque ces fours traitent des minerais qui ne sont pas en trop 
gros morceaux ou des mattes grenaillées, on les charge le plus 
souvent au moyen d’une trémie placée dans la voûte : la charge 
est alors toute prête d’avance, et il n’y a qu’à ouvrir les trappes 
des trémies pour la laisser tomber'sur le sol. Lorsque les matières 
premières arrivent d'un niveau supérieur, elles sont emmagasi
nées dans de grandes trémies suspendues, d’où on les fait 
tomber directement dans les trémies de chaque four. Dans le 
cas contraire, on les transportera par des conveyeurs et des 
élévateurs, de manière à avoir toujours au-dessus du four un 
approvisionnement suffisant.

C, m ag asin ; M, m achine m otrice et cassag e  du c h a rb o n ; G , ch aîn e à g o d e ts ; 
F ,  trém ie ; B , m achine W e st à ch a rg e r les cornues ; D , d éch argem en t du co k e ;

K , brouette à coke.

F ig . 7 3 . —  E lévateu r et ch arg eu r d ’usine à gaz.

On a employé quelquefois un autre procédé consistant à 
étendre le minerai en couches assez minces sur une plate-forme
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surmontant la voûte ; la charge se chauffe alors en utilisant une 
partie de la chaleur perdue par les parois. Ce système est à 
recommander, surtout lorsque les minerais sont humides, mais 
il exige peut-être un peu plus de main-d’œuvre que celui des 
trémies. On pourrait remédier à cet inconvénient en disposant, 
au-dessus du four, une voie où circuleraient des chariots qui 

■déverseraient régulièrement le minerai sur la plateforme, et en 
installant des râteaux mécaniques pour balayer les charges et les 
pousser dans les trappes par où elles tomberaient dans le four.

Nous donnons ci-après (fig. 74) l’ensemble schématique des 
dispositions adoptées dans une usine à gaz pour assurer, d’une 
manière continue, l’arrivée de la houille et l’enlèvement du 
coke. Des dispositions analogues pourraient être adoptées dans 
toutes les usines employant des fours à réverbère, pour assurer 
l ’alimentation en combustible et en minerai.

L É G E N D E  D E  L A  F I G U R E  74

L es flèches indiquent le sens du m ouvem ent :
A rriv ée des w agon s ch arg és  de ch arb on  ; d ép art des w agon s ch arg és  de coke ; .  
D épart des w ago n s de ch arb on  ; a rrivée  d es w ago n s p ou r coke ;
M ouvem ent du ch arb on  su r les tran sp o rteu rs ou élévateurs ;
M ouvem ent du coke su r les tran sp o rteu rs  ;

R eto u r des portions de tran sp o rteu rs ou d’élévateu rs une-fois vides.
L e  charbon a rriv e  su r les w agons a  et se déverse dans les d ivers co m p arti

m ents ; en cas  de n écessité , on peut en co re  a ccu m u ler le ch arb on  en c .  “
L e  h an g ar à  ch arb on  est assez élevé p our p erm ettre  le p assag e  d ’une g ru e  su r  

les voies où p assent les w agon s a ,  p ou r le cas où les tran sp o rteu rs  seraien t  
en rép aratio n .

Des tran sp o rteu rs lon gitu d in au x d  am èn en t le ch arb o n  à un tran sp o rteu r tra n s
versal e, qui lui-m ém e am èn e le ch arb on  au ca sse u r F .

Des voies sp éciales p erm etten t à des w a g o n s g  d ’a m en er d irectem en t le ch arb on  
au casseu r F  sans p asser p ar le m ag asin .

Des élévateu rs h  am ènent le ch arb on  dans u ne trém ie k  (non rep résen tée  su r la  
vue en p lan ).

P a r  des orifices l le ch arb on  est d éversé dans les m achines à ch a rg e r , qui l’in
trod u isen t dans les corn u es m .

L e coke re tiré  des corn u es est en p artie  introduit dans les gazo g èn es p a r les 
gu eu lard s n. L e  surplus est p ris p ar les en traîn eu rs lon gitu dinau x p, puis p ar 
l ’en traîn eu r tran sv ersal q, et am ené a u x  w agon s r.
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* 1 1 .  C h a r g e m e n t  l a t é r a l .  —  Lorsqu’il s’agit d’enfourner 
de gros morceaux, ou bien des lingots métalliques ou des 
bocages, comme cela arrive pour les fours de fusion, on ne peut 
plus les faire tomber par des trémies. On peut employer des 
machines à charger, comme celle qui dessert actuellement les 
fours Martin, dans certaines aciéries. Ces machines se composent 
essentiellement d’une bâtisse portée sur un truc et pouvant se 
mouvoir devant les fours de manière à mettre en mouvement 
une sorte de bras avec lequel on fait pénétrer, par une porte du 
four, une caisse contenant les pièces à charger.

* 1 * .  m a ch in e  W c lln ia u n . —  La figure 75 représente un 
chargeur Wellman qui est mû par l ’électricité, et qui peut 
enfourner en une minute, environ, une boite contenant une 
tonne de matières.

Les boites sont apportées par un truck qui vient se, placer 
entre le four et le chargeur ; elles sont à fond perforé, de 
manière à éviter l’humidité ; une de leurs faces est formée par 
une pièce solide, en acier fondu, portant une encoche où vient 
se loger l’extrémité du bras chargeur. Ce bras peut recevoir 
quatre mouvements : un de rotation, pour retourner les boites? 
un d’abaissement ou de relèvement, un enfin d’oscillation dans 
le plan horizontal pour pénétrer dans les différentes parties du 
four. La boite étant amenée par le truck, on approche le bras de 
l’encoche et on l’abaisse de manière à l’y engager, puis on l’y fixe 
au moyen d’un verrou ; alors le bras se soulève et pénètre
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dans le four, où on le fait tourner de manière à vider la boite. 
La bâtisse se compose de deux boites fermées réunies par quatre 
pylônes en tôle portant quatre moteurs électriques ; l’un de ces 
moteurs (M,), de 25 chevaux, est placé au-dessous du châssis et

F ig . 7 6 . —  E n fou rn eu r W ellm an n  et Seaver p ou r four à creu set.

(En sem b le d ’une m an œ u vre).

sert à actionner les roues et à déplacer le chargeur devant la 
ligne des fours. Deux autres moteurs analogues (M et Mj) servent 
à donner au bras le mouvement de va-et-vient et le mouvement 
de haut en bas, le faisant osciller comme une balance autour de 
ses tourillons.

Le quatrième moteur (Ms), de 3 chevaux 1/2, peut faire tour
ner le bras autour de son axe ; ce bras est supporté par une pièce, 
à l’intérieur de laquelle il peut tourner, qui est suspendue à 
un chariot supérieur pouvant coulisser sur deux poutrelles qui 
s’avancent en porte-à-faux.

La puissance moyenne nécessaire pour actionner la machine 
ne dépasse pas 30 chevaux, les différents moteurs ne fonction
nant pas généralement ensemble.

Une machine de ce genre peut desservir un four de 30 tonnes ;
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le chargement, dans ces conditions, n’occupe que 6 hommes par 
four, au lieu de 12 : on réalise donc une économie de près de 
50 0/0 sur la main-d’œuvre, et le rendement des fours peut être 
augmenté de 10 à 20 0/0 par suite dé la diminution des causes 
de refroidissement. Il en résulte une économie analogue en 
charbon.

* 1 3 .  C h a r g e m e n t  d e s  f o u r s  à  c u v e .  —  Les fours à cuve 
se chargeaient autrefois en lançant des charges dans le gueulards 
avec des poignées ; actuellement, on emploie en général des 
wagonnets culbutant par le côté et pouvant faire le tour du four 
sur une voie ferrée. On peut aussi employer des wagonnets 
dont le fond est formé par deux trappes mobiles munies de ver
rous, et circulant sur une voie qui les mène au-dessus du centre 
du gueulard ; les wagonnets peuvent être manœuvrés mécani
quement à distance au moyen d’un câble de traction. Ce système 
peut être avantageux lorsque l’on travaille avec un gueulard 
chaud, le service des chargeurs étant alors assez pénible; dans 
ces conditions, il faut environ 4 hommes par fourneau, soit 
12 hommes par 24 heures, pour charger 320 tonnes de matières. 
On a pu, dans un four à cuivre, diminuer de moitié la main- 
d’œuvre en employant un wagon chargeur manœuvré par un 
moteur électrique de 15 chevaux.

Ce système s’applique bien aux fours à section rectangulaire, 
où l’on peut faire passer le wagon successivement sur les diffé
rentes parties de la longueur. Pour un four circulaire à large 
section, il sera plus difficile de bien répartir les charges ; dans 
ce cas on peut employer un cône fixe de répartition placé entre 
le gueulard et la voie sur laquelle circule le wagon chargeur. 
Ce système est employé dans beaucoup de hauts-fourneaux 
modernes (v. fig. 68).

* 1 4 .  C h a r g e m e n t  d e s  f o u r s  à  c o r n u e s .  — Dans la fabrica
tion du gaz d’éclairage, où on distille la houille dans des cornues 
par un procédé tout-à-fait analogue à celui du traitement des 
minerais de zinc, on a essayé beaucoup de systèmes pour sim
plifier la main-d’œuvre en rendant le chargement et le déchar
gement plus ou moins automatiques.
- Dans certaines usines, on emploie des cornues ordinaires avec 
des machines à charger ; ces machines peuvent être mues par
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pression hydraulique ou par l’air comprimé : on pourrait évi
demment, aussi, y appliquer l’électricité. Pour le chargement, 
on introduit dans 1a. cornue une cuillère que l’on peut faire 
tourner autour de son axe de manière il déverser le charbon 
alternativement à droite et à gauche.

Pour le déchargement, on y fait pénétrer des crochets avec 
lesquels on tire le coke.,

La machine donne aux tiges sur lesquelles sont fixés les cuil
lères ou les crochets les mouvements voulus d’avancement ou 
de recul et de rotation ou d’élévation.

On obtient un résultat plus complet par l’emploi de cornues 
inclinées ouvertes aux deux bouts ; le chargement se fait alors 
spontanément par l’action de la pesanteur, et le déchargement 
est aussi presque spontané ; il suffit d’ébranler légèrement la 
charge pour qu’elle glisse à l’extérieur. On obtient donc, sans 
machine, une manœuvre à peu près automatique.)

La figure 72 représentant le four Coze montre clairement cette 
disposition (1).

Ces systèmes sont très employés en Allemagne ; ils permettent 
de réduire la main-d'œuvre et d’augmenter le rendement des 
fours : on arriverait, dit-on, à réduire de près de moitié les frais 
de fabrication avec l’emploi des cornues inclinées.

On pourrait songer à appliquer ce perfectionnement aux fours 
à zinc; toutefois il y aurait évidemment des études longues et 
difficiles pour en rendre l’application pratique. Même pour les 
fours à gaz, dont la conduite est beaucoup plus simple, ces sys
tème n’ont pas réussi également partout ; beaucoup d’ingé
nieurs les considèrent encore comme trop délicats et compli
qués. Les difficultés seraient sûrement plus grandes avec les 
fours à zinc.

C . —  A P P A R E I L S  D E  C O U L É E

* 1 S .  P r o c é d é s  o r d i n a i r e s .  — Pour activer la coulée des 
fours, le moyen le plus simple et le plus employé aujourd’hui, 
en Europe, consiste à couler toute la charge dans une poche 
portée sur un chariot, qui peut aller se placer au-dessus des

( t )  Bulletin  de la  Société d'encouragement. O ctob re 1 8 9 1 .
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lingotières pour y distribuer le métal. Dans les anciens ateliers 
Bessemer, la poche de coulée, portée par une grue hydraulique, 
était placée devant les convertisseurs et pivotait pour desservir 
les lingotières disposées dans une fosse circulaire. Il est bien 
préférable, pour dégager immédiatement la place, d’emmener 
la poche au moyen d’un chariot ou d’un pont roulant, et de 
reporter à une certaine distance tout le travail de coulée. 
Quand la masse de métal fondu est importante, elle conserve 
assez longtemps sa chaleur et il est, en général, avantageux de 
ne pas la couler trop chaude.

Remarquons que l’emploi de fosses profondes, telles qu’on les 
faisait autrefois, est très incommode et peut avoir des inconvé
nients au point de vue de l’humidité ; il vaut mieux surélever les 
appareils : au besoin, la poche de coulée peut être remontée par 
un monte-charge au-dessus des lingotières.

Au lieu de déplacer toute la charge du métal, on peut faire la 
coulée directement du four en faisant défiler devant lui les lin
gotières ; ce système est plus logique dès qu’il s’agit de couler 
des petits lingots. On l’a employé, d'abord, en Europe, pour les 
fours Martin, afin d’éviter toute cause de refroidissement; les 
anciens fours ne donnant que juste la température nécessaire 
pour l’acier doux, on faisait circuler devant le bac de coulée les 
lingotières portées sur des chariots ou sur une plaque tournante.

8 1 0 .  l l a c b i n c s  à  c o u l e r .  —  On peut rendre automatiques 
et continues toutes les opérations destinées à activer la coulée et 
l’enlèvement des produits, en employant les machines à couler, 
qui sont actuellement d’un usage fréquent en Amérique, surtout 
pour les coulées du cuivre, dans les raffineries électriques, et que 
l’on commence aussi à appliquer pour la coulée de la foiite des 
hauts-fourneaux.

Ces machines sont de deux types : les machines à chaînes et les 
machines rotatives.

Dans les premières (fîg. 78) les lingotières sont fixées sur les 
maillons d?une chaîne sans fin ; elles viennent passer d’abord 
devant le four, et l’on y fait couler le métal par l ’intermédiaire 
d’un petit bassin en entonnoir, placé devant le trou de coulée, 
et d’un chenal en tôle articulé que l’on peut relever légèrement 
lorsqu’il faut interrompre l’écoulement. Les moules pleins pas
sent ensuite par une phase de refroidissement où le métal se
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solidifie. On peut activer le refroidissement en arrosant d’eau 
les moules, ou profiter de la flexibilité de la chaîne pour les 
faire plonger complètement dans un bac plein d’eau. Les moules

refroidis arrivent à la poulie supérieure, qui peut être placée à 
une hauteur convenable pour les décharger ; après avoir passé 
sur cette poulie, ils laissent tomber les lingots dans un couloir 
incliné. Pendant la période de retour, les moules achèvent de se 
refroidir; on peut les arroser par des jets d’eau verticaux, et 
meme préparer le badigeonnage en y lançant des jets de chaux

ou encore en les faisant passer sur la flamme de matières rési
neuses qui y déposent du noir de fumée. Après avoir fait le tour 
de la poulie inférieure, les moules reviennent vers le four et eifec-
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tuent, avant d’y arriver, un certain trajet pendant lequel on peut 
chauffer et badigeonner ou remplacer les moules détériorés.

Dans les machines rotatives, les moules sont placés sur la 
périphérie d’une espèce de grande roue qui tourne par un 
mouvement régulièrement intermittent ; chaque moule vient 
successivement s’arrêter devant le four, puis faire un tour 
complet et passer par les différentes phases que nous venons 
d’indiquer.

» t 1? .  M a c h i n e  W a l k e r .  —  La machine Walker se compose 
(fig. 79) d’une roue centrale portant une série de bras constitués 
par un cadre de forme triangulaire. Ces bras peuvent être placés 
à des distances variables, suivant la longueur des moules ; les 
moules reposent à l’extrémité, appuyés sur les bras, et peuvent 
basculer sur des tourillons. Dans leur position ordinaire, leur 
ouverture est tournée vers le haut ; en soulevant le côté qui se 
trouve vers l’intérieur de la roue, on peut les renverser : lorsque 
le moule est droit, il porte de ce côté une espèce de queue qui 
peut servir à le retourner. Quand on veut couler de petits lin
gots, on réunit plusieurs moules dans un cadre.
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Plan .

M im e fig. 7 9 . — M achine à co u ler W a lk e r .
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La roue peut recevoir, à volonté, un mouvement de rotation 
intermittent au moyen d’un cylindre hydraulique horizontal 
placé au-dessus ; ce cylindre fait mouvoir un piston dont la tige 
commande, par l’intermédiaire d’un flexible, une poulie sur l’ar
bre de laquelle se trouve un engrenage agissant sur la roue den
tée calée sur Taxe de la grande roue. Lorsqu’on admet l’eau 
dans le cylindre, la tige du piston rentre et tire le flexible, qui 
fait tourner la poulie d’une certaine quantité.

Lorsque l’on met le cylindre à l’échappement, le piston est 
ramené à sa position première par un flexible portant un contre
poids, et, dans ce mouvement, il n’agit point sur l’engrenage 
commandant la roue, laquelle ne tourne jamais que dans un 
sens. Le machiniste se tient sur une plate-forme au-dessus du 
cylindre ; il arrête successivement chaque moule devant le four
neau, puis, à l’extrémité opposée, les moules passent au-dessus 
d’une fosse pleine d’eau où ils basculent, — la cuve qui sert à les 
manœuvrer passant sur des guides inclinés qui la relèvent peu 
à peu. Au moment où ils sont renversés, ils reçoivent sur leur 
fond une pluie d’eau qui les refroidit ; sur le trajet qui suit, ils 
sont d’abord remis en position par d’autres guides inclinés, et on 
répare leur badigeonnage avant qu’ils reviennent au fourneau.

Les lingots sont enlevés par un conveyeur ; le travail de coulée 
n’exige que deux hommes, un au fourneau et un à la machine, 
plus deux ouvriers chargés du badigeonnage des moules.

On arrive à couler 20 à 25 tonnes de cuivre par heure ; les 
fourneaux actuellement employés peuvent produire plus de 
50 tonnes par jour, et on en construit qui feront jusqu’à cent 
tonnes.

Le prix de l’installation mécanique peut être de 10.000 à
15.000 francs, auxquels il faut ajouter 10.000 francs de rede
vance.

Le conveyeur absorbe un effort d’environ un cheval ; la pres
sion hydraulique est très faible et peut être fournie par l’alimen- 
teur d’eau des chaudières. Grâce à la haute température que 
conserve le four par suite de la rapidité des manœuvres, la 
fusion d’une charge de 60 tonnes ne dure pas plus de 4 h. 1/2 
à 6 heures.

Lorsque les lingots ont une certaine longueur, il faut répartir 
le jet de coulée sur divers points pour obtenir un lingot sain, 
afin que le métal arrive fluide dans toutes les parties ; on
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peut employer pour cela des chéneaux multiples comme on le 
voit dans la figure 79, ou faire tomber le métal par l’intermé
diaire d’une poche tournante nommée déflecteur, ou encore rece
voir le jet sur une sorte de rigole mobile qui le renvoie vers les 
deux extrémités du moule.

Dans ces installations, lorsque l’on refroidit les moules par 
arrosage, il faut faire attention qu’il ne puisse pas y rester d’eau 
au moment de la coulée ; il vaut donc mieux les arroser sur 
le fond et non à l’intérieur, et, en tout cas, ils doivent parcourir 
avant de revenir au fourneau un trajet suffisamment long pour 
bien se sécher. Le séchage s’effectue très rapidement lorsque le 
refroidissement a été assez modéré pour laisser au moule une 
certaine température.

* 1 8 .  M a c h i n e  l l n m s c y .  —  La machine Ramsey se com
pose d’un grand anneau roulant sur une voie circulaire et 
actionné par un bras horizontal tournant, qui fait mouvoir une 
crémaillère; les moules sont montés sur tourillons; le démoulage 
peut se faire en un point quelconque du cercle, en y plaçant une 
crémaillère agissant sur un pignon monté sur l’axe de suspension 
des moules et qui les fait tourner. Ce mouvement permet de 
retourner le moule, et des frappeurs, disposés au-dessus, vien
nent marteler le fond pour activer la chute du lingot. Dans cette 
machine, aucun des organes moteurs délicats n’est exposé direc
tement à la chaleur ; le remplacement d’un moule isolé se fait 
facilement.

Même fig . 8 0 . —  M achine à  co u ler R am sey . (D étail du d éverseu r.)

L’une des parties les plus intéressantes de la machine Ramsey 
est le tambour servant d’intermédiaire à la coulée, qui permet 
de la faire d’une manière continue. Dans les machines à chaîne 
sans fin, pour éviter la déperdition de métal dans l’intervalle des
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moules, on emploie des godets à recouvrements, mais ce système, 
d’un agencement délicat, rend les répérations plus difficiles : 
il vaut mieux laisser les moules isolés et faire la coulée par un 
organe intermédiaire qui permette d’interrompre le déversement 
à l’extérieur sans interrompre l’écoulement du fer.

Dans les machines Walker, cet intermédiaire est une petite 
poche susceptible de s’incliner à volonté ; on la relève entre le 
passage des deux moules consécutifs, et sa capacité lui permet 
d’emmagasiner le métal qui coule pendant ce temps assez court.

Le tambour intermédiaire du système Rarnsey n’exige aucune 
manipulation spéciale et permet un déversement continu ; c’est 
un cylindre garni de terre réfractaire qui reçoit la coulée dans 
son axe et la distribue alternativement par 0 orifices percés dans 
ses parois. Ce tambour tourne autour de son axe de manière que 
l’orifice qui se trouve au point le plus bas suive le mouvement 
du moule ; pour assurer la concordance des deux mouvements, 
ils sont produits par le même bras moteur qui, au moyen d’un 
engrenage, actionne le tambour en assurant une vitesse périphé
rique égale à celle de l’anneau.

Les procédés de chargement et de coulage mécaniques n’ont 
pas seulement pour avantage de diminuer la main-d’œuvre ; en 
évitant les pertes de temps, ils permettent encore d’augmenter 
la production du four et ils deviennent ainsi une cause indirecte 
d’économie de combustible.

D. -  COMMANDE DES MOTEURS

8 1 9 .  T r a n s m i s s i o n s  é l e c t r i q u e s .  — Avec la multiplication 
et la complexité des services mécaniques que comportent les 
usines modernes, l’électricité est devenue un auxiliaire précieux 
et presque indispensable ; c’est en effet le meilleur moyen de dis
tribuer la force à une source de machines multiples et mobiles.

La transmission par courroie absorbe une énergie considéra
ble; l’emploi de machines spéciales pour des petits moteurs n’est 
pas en général économique, par suite de la mauvaise utilisation 
de la vapeur clans les machines de faible puissance et des con
densations qui se produisent dans les conduites d’alimentation 
lorsqu’on leur donne un grand développement.

Dans ces conditions, on utilise souvent à peine 20 ou 30 0/0 
de la puissance motrice; en commandant chaque appareil par
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une petite dynamo, on peut utiliser de 50 à 80 0/0 du travail 
dépensé sur l’arbre de la. génératrice ; 1a, distribution du courant 
par fil est encore d’une installation beaucoup plus simple que 
celle de tout autre système et s’applique beaucoup mieux à des 
machines qui doivent se déplacer.

L’emploi de l’électricité pour les transmissions et pour la com
mande des machines peut faire réaliser de grandes économies 
dans les ateliers importants. La suppression des transmissions 
par courroie procure une économie d’environ 20 0/0 sur le prix 
de fabrication et une diminution de près de 30 0/0 sur l’espace 
nécessaire, laquelle se traduit par une augmentation sensible 
de production de l’atelier. Dans de grands chantiers, l’économie 
de combustible s/est élevée à 60 0/0; elle a été encore beaucoup > 
plus considérable pour l’épuisement dans une houillère où la 
consommation de charbon a été réduite de 14 tonnes par jour à 
2 tonnes 25 avec une installation électrique de 400 chevaux: la 
main-d’œuvre était en môme temps réduite de 7 hommes à 3. 
Dans les chantiers de construction, où la force motrice repré
sentait une dépense de 10 fr. 35 par 100 fr. de salaire, elle a 
été réduite à 0 fr. 20.

En même temps, par suite du meilleur emploi de la force et de 
la diminution des pertes par transmission, on peut réduire la. 
dépense totale d’environ 25 à 30 0/0; dans certains cas, cette 
réduction a dépassé 50 0/0. Elle est naturellement très variable, 
comme le sont, en général, les pertes par transmission, qui 
peuvent aller en moyenne à 40 ou 50 0/0 de la puissance totale 
et qui atteignent parfois 70 0/0,

L’économie de combustible varie entre 25 et 50 0/0; elle est 
allée parfois à 60 et môme à plus.

L’économie sur le prix de revient est naturellement très varia
ble, suivant le coût de l’énergie électrique. Par exemple, pour 
des grues à vapeur dont la dépense totale variait de 10 à 15 francs 
par jour, la dépense de grues électriques équivalentes a été de 
moins de 9 francs avec du courant à 0 fr. 20 le kilowatt-heure, 
ce qui est un prix très élevé. D’autre part, grâce à la meilleure 
utilisation de la force, les grues électriques ont une production 
plus élevée, et le prix de manipulation d’une tonne a été évalué à 
0 fr. 27 avec la vapeur et à 0 fr. 10 seulement avec l’électricité.

Dans une houillère, le roulage électrique est revenu à 0 fr. 04 
la tonne kilométrique (0 fr. 06 en tenant compte de l’amortisse
ment) et à 0 fr. 12 avec les chevaux.
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Lorsque le charbon est à bas prix, comme en Angleterre, 
on arrive à un prix de revient de l’énergie qui ne dépasse guère 
0 fr. 08 le kilowatt-heure pour une installation d’environ 500 che
vaux, et qui descend parfois à 0 fr. 04 et même au-dessous de 
0 fr. 03 pour des installations de 1.000 chevaux; il peut s’élever 
à 0 fr. 08 pour des installations moins importantes. Au-dessous de 
200 ou 300 chevaux, il n’y a pas grand intérêt à produire soi- 
même l’électricité ; les compagnies de distribution, en Angleterre, 
la donnent parfois au prix de 0 fr. 10.

8 8 0 .  E m p l o i  d e s  m o t e u r s  à  g a z .  —  On utilise naturelle
ment les flammes perdues des fours métallurgiques pour la 
production de la vapeur et de la force motrice.

Lorsque les gaz des fours à. cuve sont assez combustibles, 
l’utilisation peut être très améliorée par l’emploi des moteurs à 
explosion, qui se généralise pour les hauts-fourneaux. Les 
moteurs actuels peuvent marcher avec des gaz pauvres dont le 
pouvoir calorifique ne dépasse pas 600 calories par m3 (corres
pondant à une teneur de 20 0/0 d’oxyde de carbone s’il n’y a 
pas d’autres éléments combustibles).

Les gaz des hauts-fourneaux ont un pouvoir calorifique moyen 
d’environ 700 calories par m3. Si on les brûle sous des chau
dières, il en faut au moins 8 m8 par cheval-heure développé, 
tandis qu’il en suffit de moins de 3 si on les utilise directement 
dans des moteurs à explosion.

Un fourneau consommant 100 tonnes de coke par jour pro
duira environ 500.000 m8 de gaz Les appareils à air chaud et 
les pertes en absorbent plus de la moitié. Il en restera 200.000 
qui, dans des moteurs à explosion, pourront donner 3.000 che
vaux environ : il y aura près de 2.000 chevaux disponibles, si 
on défalque la quantité nécessaire au service des souffleries 
(supposées commandées aussi par des moteurs à gaz).

On peut utiliser de la môme manière les gaz des fours à 
cuivre traitant des minerais pauvres, comme ceux du Mansfeld. 
Les gaz des fours à coke sont plus riches et se prêteront encore 
mieux à cet emploi.

Si l’on n’a pas de gaz perdus, il peut y avoir intérêt à fabri
quer du gaz à l’eau plutôt que d’employer des chaudières, si le 
charbon est cher. On peut estimer que le moteur à gaz prend 
l’avantage sur le moteur à vapeur lorsque le prix du charbon 
dépasse 15 à 18 fr., surtout si ce charbon est maigre.
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ÉTUDE DES MÉTA UX

CHAPITRE PREM IER

ESSAIS MÉCANIQUES'

#81. Exposé. — Ce qui caractérise les métaux et motive leur 
emploi spécial dans l’industrie, c’est la double qualité qu’ils 
possèdent de pouvoir supporter de grands efforts et, en même 
temps, d’être susceptibles de se déformer sans se rompre : la 
première est ce que l’on appelle la résistance, la seconde la 
malléabilité. Cette dernière qualité est aussi importanie que 
l’autre, à un double point de vue : d’abord, parce que c’est elle 
qui permet de travailler les métaux, de leur donner des formes 
variées par le forgeage, le laminage, le tréfilage, etc. ; d’autre 
part, un métal non malléable casserait brusquement sous un 
effort anormal, tel qu’un choc, et ne donnerait aucune sécurité 
pour les constructions ni pour les organes de machines : il serait 
inapplicable dans la plupart des emplois industriels.

On nomme métaux doux ceux qui offrent une grande malléa
bilité ; ces métaux peuvent être mous ou résistants, suivant que 
leur rupture peut être déterminée par des forces faibles ou 
exige des efforts considérables, mais cette rupture est toujours 
précédée d’une déformation sensible. On nomme métaux durs 
ceux qui ont une grande résistance avec une malléabilité modé
rée, et, enfin, métaux aigres ou fragiles ceux où la malléabilité 
disparaît presque complètement et qui, à la température ordi
naire, se brisent à peu près sans déformation. Ces derniers sont 
incapables de résister aux chocs, mais, sous une force lente, ils 
peuvent avoir une grande résistance, comme l’acier trempé, ou, 
au contraire, une résistance presque nulle, comme l’antimoine 
et certains de ses alliages, que l’on peut briser à la main : le 
premier type constituera un métal dur et aigre, le second un
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métal très fragile. Suivant le cas, on peut rechercher de préfé
rence dans les métaux, soit la dureté, soit la malléabilité, et il 
existe une infinité de nuances entre lesquelles on peut choisir 
pour chaque emploi.

Les essais mécaniques ont pour but do déterminer et de com
parer ces deux qualités fondamentales dans les différents 
métaux ou alliages, en les soumettant à des efforts mesurables 
et bien définis. On peut les distinguer en deux catégories, les 
essais scientifiques et les essais empiriques : dans le premier 
cas, on mesure avec précision certaines quantités, qui sont de 
nature à traduire par des chiffres les qualités du métal ; dans le 
second, on se contente de vérifier qu’une pièce peut supporter, 
sans dommage, une épreuve déterminée, ce qui permet de l’ac
cepter ou de la refuser, mais non > d’en définir les qualités 
exactes.

Nous réserverons le nom d’essais pour ceux qui se tradui
sent par une mesure numérique, et le nom d’épreuves pour les 
autres.

Les épreuves empiriques peuvent s’appliquer parfois à la 
réception des pièces finies, tandis que les véritables essais se 
font toujours sur des éprouvettes découpées soit dans des lingots 
bruts, soit dans des pièces déjà travaillées.

La résistance peut se définir assez exactement par l’effort total 
nécessaire pour rompre un barreau ; cet effort, divisé par le 
chiffre qui exprime la section, donnera la résistance à la rup
ture par unité de section ; on l’exprime le plus souvent en kilo
grammes par millimètre carré. Dans les pays de langue 
anglaise, on emploie la livre par pouce carré.

La malléabilité n’est susceptible que d’une mesure plus indi
recte, d’après l’importance de la déformation sous un effort 
déterminé ; on mesure le plus souvent la déformation totale au 
moment de la rupture, et le mode de déformation peut varier 
suivant les modes d’essai adoptés.

Les essais les plus usités sont ceux "de traction, de flexion, de 
compression et de choc. Ces derniers servent spécialement à 
mesurer la fragilité du métal.
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388. — Ces essais consistent essentiellement à briser un 
barreau par un effort progressif appliqué dans la direction de 
l’axe. L’effort maximum constitue ce que Ton appelle la charge 
de rupture, et, rapporté à l’unité de section, il mesure la résis
tance ; d’autre part, avant de se rompre, le barreau s’allonge 
plus ou moins, suivant que le métal est plus ou moins doux : 
l’allongement, exprimé en tant pour cent de la longueur primi
tive, mesure la malléabilité.'

L’essai peut donc se traduire par des chiffres ayant, jusqu’à 
un certain point, une valeur absolue ; c’est le mode qui est de 
beaucoup le plus employé jusqu'à présent, et qui sert de base à 
presque toutes les réceptions de métal : nous verrons cependant 
qu’il offre certains inconvénients, et que les chiffres obtenus ne 
sont pas, comme on pourrait le croire, indépendants de la ma
nière dont on fait l’essai ; néanmoins, pour un métal homogène 
de qualité bien définie, ils ne varieront qu’entre de faibles 
limites si l’essai est soigné.

333. i ia c l ilu c s  «l'essai. —  L’essai peut se faire sans machine 
spéciale, en suspendant l’éprouvette verticalement et attachant 
à sa base un plateau où l’on ajoute des poids, progressivement, 
jusqu’à la rupture. Ce système primitif s’emploie quelquefois 
pour l’essai des fils. L’accroissement de l’effort n’est pas con
tinu, et l’addition de chaque poids a l’inconvénient de produire 
un petit choc si l’on ne prend pas le soin de le placer très dou
cement.

Pour éviter cet inconvénient, on peut remplacer le plateau 
par un vase où l’on' verse progressivement, soit du mercure, 
soit de petites grenailles de plomb ; on dispose l’appareil de 
manière que l’écoulement des grenailles soit arrêté spontané
ment lorsque la rupture se produit.

Cet appareil sert pour l’essai des ciments, dont la résistance 
n’est pas très considérable ; mais pour les grandes éprouvettes 
de métal, dont la section est parfois de plusieurs centimètres 
carrés, les charges nécessaires à la rupture peuvent atteindre 
facilement 15 à 20 tonnes, et l’emploi des poids appliqués direc-
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tement ne serait pas pratique. On peut augmenter l'effort en 
faisant agir les poids à l’extrémité d’un levier qui passe dans un

F ig . 8 t .  —  M achine à levier, à  tractio n  d irecte .

étrier suspendu à l’éprouvette (fig. 81). On peut, aussi, rendre 
l’essai continu en chargeant ce levier d’un contrepoids mobile, 
que l’on fait avancer progressivement jusqu’à la rupture 
(fig. 82).

En général, on emploie aujourd’hui des machines plus com
plexes et plus maniables, permettant une plus grande précision ; 
la double fonction que doit remplir 1a. machine, à savoir:

F ig , 8 2 . —  M achine à rom aine.

1° exercer sur l’éprouvette un effort croissant, 2° mesurer à 
chaque instant cet effort, est répartie entre deux organes.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



340 CHAPITRE PREMIER.

L’éprouvette n'est plus attachée à un point fixe, mais à un point 
susceptible de se déplacer légèrement : à une extrémité est 
l’organe de traction, disposé de manière à produire un effort 
considérable et dont les variations soient continues ; à l’autre se 
trouve l’organe de mesure, qui maintient sans cesse le point de 
suspension immobile, en équilibrant l’effort de traction par un 
effort mesurable.

L’organe de traction peut être une forte vis recevant, par 
une série d’engrenages, le mouvement donné à une large mani
velle à roue. Cette manivelle peut être manœuvrée à la main ou 
commandée au moyen d'une courroie par un moteur quelconque 
(fig. 83) ; lorsque l’on manœuvre à la main, il faut tourner

F ig · 8 4 . —  M achine v ertica le , à pression  h ydraulique e t à levier.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 1 . -  ESSAIS DE TRACTION 241

régulièrement sans imprimer de secousse : l’emploi de moteurs 
permet d’aller beaucoup plus vite.

On peut aussi employer la pression hydraulique : l’éprouvette 
est alors attachée à la tige d’un piston qui se déplace dans un 
cylindre où l’on comprime l’eau progressivement ; cette com
pression se fait au moyen d’un second cylindre, dans lequel on 
fait pénétrer une vis formant piston plongeur (fig. 84).

L'organe de mesure est de forme assez variable ; on peut dis
tinguer à ce point de vue trois types principaux : les machines à 
levier, à manomètre et à contrepoids flottant.

* 8 4 .  M a c h i n e s  à  l e v i e r .  — Dans les machines à levier le 
■ point d’attache de l’éprouvette reste sensiblement fixe dans l’es
pace; il est attaché, en effet, à un levier que le contrepoids doit 
maintenir horizontal en équilibrant l’effort de traction. L’attache 
se fait indirectement, par deux ou trois leviers successifs, de 
manière à multiplier l’effort par le produit des rapports des poids 
de chaque levier et à permettre d’employer un contrepoids 
maniable ; ce dernier coulisse sur une règle graduée, qui per
met de lire à chaque instant l’effort correspondant. Le plus sou
vent, l’avance du contrepoids est produite au moyen d’une vis 
sur laquelle il forme écrou mobile.

Pendant l’essai, l’organe de traction doit agir d’une manière 
progressive et continue ; l’opérateur fait avancer le contrepoids 
de manière à tenir le dernier levier horizontal: avec un peu 
d’exercice, on arrive facilement à remplir suffisamment cette 
condition et à faire les essais assez vite.

On peut rendre ce mouvement spontané en employant un 
servomoteur électrique ; le levier se termine alors par une pointe 
métallique placée en face d’une autre pointe fixe ; on dispose, de 
chaque côté, des contacts qui ouvrent le courant dès que le levier 
oscille, et qui font mouvoir le servo-moteur dans un sens ou dans 
l’autre, de manière à. provoquer l’avance ou le recul du poids et 
à maintenir tout l’équilibre.

Dans les machines à levier, la relation géométrique entre les 
charges et les distances est assurée ; il suffît donc d’une vérifi
cation : 1° on détermine le zéro, ou la position du curseur, le 
levier étant horizontal et aucune traction n’étant exercée (ce 
zéro peut être modifié et ramené à la position indiquée sur 
l’échelle en ajoutant ou retirant du mercure dans une capsule
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placée à l’extrémité des leviers) ; 2° le curseur restant au zéro, 
on équilibre directement une traction déterminée par un poids 
connu suspendu au premier levier ; on calcule l’effort absolu 
qui y correspond ; 3° on retire ce poids, on équilibre avec le 
curseur, et on. voit si les indications correspondent.
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885. Machine«) à m anom ètre. — Les machines à mano
mètre, ou à pression, ont l’avantage de fournir des indications 
automatiques et de ne pas exiger l’intervention de l’opérateur. 
Dans cette catégorie rentrent les machines Th ornasse t et Mail
lard, assez employées en France.

Dans les machines Thomasset (fig. 85), l’extrémité de l’éprou
vette agit sur un levier coudé, de manière à transmettre l’effort 
de traction à une masse liquide sur laquelle l'un des bras du 
levier presse par l’intermédiaire d’une membrane élastique ; 
dans ce système, l’extrémité de l’éprouvette n’est plus immobile, 
elle avance progressivement et s’arrête à chaque instant au point 
tel que la pression totale exercée sur la membrane soit égale à 
l’effort de traction. Cette pression peut être mesurée au moyen 
d’un système de manomètre quelconque ; dans la machine 
Thomasset, on emploie un manomètre à air libre, et le mercure 
de la cuvette monte dans un tube en verre vertical jusqu’à ce 
que l’équilibre de pression se produise : on peut donc lire à 
chaque instant l’efiort sur la graduation du tube.

On peut employer aussi des manomètres métalliques, comme 
dans la machine Maillard (fig. 87).

A la rigueur, on pourrait simplifier ces machines en plaçant 
un manomètre directement sur le cylindre de traction et atta
chant l’éprouvette à une mâchoire fixe ; mais ce système est 
moins précis; à cause des frottements qui peuvent se produire 
sur le piston et sur sa tige. Lorsque l’effort devient considérable, 
les frottements sont à peu près négligeables ; pour en annuler 
l’effet, M. Charpy à construit une machine où l’on emploie comme 
liquide compresseur de l’huile, et où une came fait tourner de 
temps en temps la tige du piston de manière à éviter qu’elle ne 
se coince.

880. Machines à  contrepoids flottant.— Dans ces machi
nes (fig. 88), l’effort de traction est équilibré par une sorte de 
boîte métallique creuse, suspendue à l’extrémité d’un levier ; 
cette boite plonge dans une cuve pleine d’eau ou de mercure, 
et constitue un contrepoids de valeur variable suivant la pro
fondeur d’immersion : à mesure que le levier s’incline sous l’effort 
de traction, le contrepoids se relève, et son action augmente 
parce que la poussée du liquide diminue. Ce genre de machine 
est peu employé, il est cependant très commode et tout aussi
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précis qu’un autre, si on veille à ce que le niveau du liquide, 
lorsque la machine est au zéro, soit bien toujours le même. 
Lors de la rupture, un choc brusque du contrepoids peut pro
duire des rejaillissements, et il est bon d’appliquer un organe 
destiné à ralentir cette chute,

MdTHF.XIMÈTRE DE M. K. PETIT.

C, compresseur d’eau ; P, piston plongeur produisant la traction ; 1 ,2 ,3 , leviers 
transmettant l'effort (amplifié dans le rapport 2,3/1,2) au flotteur ;des réglettes 
mesurent l ’écartement des mâchoires et le transmettent par un je u  de pou
lies à la planchette de l ’enregistreur.
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Dans l’antheximètre Petit (fîg. 88), la traction se transmet par 
un levier à un flotteur sur lequel l’effort agit de manière à l’en
foncer: c’est alors la poussée du liquide qui augmente propor
tionnellement à la charge.

227. M esure de l'allongem ent. — L'allongement de 
l’éprouvette se mesure, d’ordinaire, en gravant avant l’essai deux 
coups de pointeau à distance déterminée ; on rapproche ensuite 
les deux parties brisées et on mesure au compas la distance 
finale.

Il est intéressant de pouvoir mesurer à chaque instant l’allon
gement sous un effort déterminé ; cette étude, avec une machine 
ordinaire, doit se faire en interrompant de temps en temps l’essai 
pour noter l’effort et mesurer la distance des deux coups de 
pointeau. Mais ce procédé est lent et fastidieux, et il vaut mieux 
adapter aux machines un système permettant d’indiquer l’allon
gement d’une manière continue et même de l’enregistrer auto
matiquement.

228. IJn»lie «l’élasticité apparente. — Avant de parler 
des systèmes enregistreurs, nous ferons remarquer qu’il y a dans 
l’essai un moment intéressant qui peut être observé avec les ma
chines ordinaires. Au début, il ne se produit que de très petits 
allongements presque insensibles, bien que l’effort croisse rapi
dement ; mais, lorsque l’effort a atteint une certaine valeur, 
l’éprouvette commence à subir des déformations permanentes 
beaucoup plus considérables, et l’allongement se met à croître 
beaucoup plus vite que l’effort.

Cette discontinuité correspond à ce que l’on appelle la limite 
élastique apparente, et elle est facile à observer. L’organe de 
traction produit, en effet, un allongement sensiblement propor
tionnel au temps ; chaque tour de vis, ou chaque tour de com
presseur, injectant une certaine quantité d’eau dans le cylindre 
de traction, correspond à un avancement déterminé : l’éprouvette 
s’allonge donc avec une vitesse à peu près régulière,et c’est l’effort 
nécessaire pour maintenir l’équilibre qui commence par croître 
très rapidement, puis dont les variations se ralentissent beau
coup et deviennent nulles ou peuvent même changer de sens.

Lorsque l’on approche de la rupture, le métal, déjà désagrégé, 
cède sans qu’il y ait besoin d’augmenter l’effort ; celui-ci peut 
même diminuer.
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Ces variations sont sensibles à la main dans les machines à 
levier: au début de l’essai, l’opérateur est obligé détourner très 
vite pour faire avancer le contrepoids, et il a parfois de la peine 
à suivre le mouvement ; lorsque la limite élastique est atteinte, 
l’effort d’équilibre croit beaucoup plus lentement et, pour cer
tains métaux, il y a même ün moment où sa variation s’arrête 
brusquement pour un instant. Le contrepoids étant lancé, l’opé
rateur ne peut modifier instantanément son mouvement, et le 
levier retombe tout d’ün coup. L’opérateur est alors averti qu’il 
doit tourner beaucoup plus lentement, et la chute du levier indi
que simplement la charge qui correspond à la limite élastique.

Dans les machines à manomètre, l’ascension du liquide, qui 
est très rapide au début, sc ralentit tout d’un coup, ou même 
s’arrête, pour recommencer ensuite beaucoup plus lentement ; 
il suffit donc de suivre les indications du manomètre pour noter 
la charge qui correspond à cette discontinuité.

*8». E n registrem en t des allon gem en ts. — Pour obser
ver toutes les phases de l’essai, il est nécessaire d’ajouter à la

machine un mesureur des allongements ; pour cela, il faut fixer 
près des deux têtes de l’éprouvette deux cadres dont on mesure à

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



248 CHAPITRE PREMIER.

chaque instant la distance. Ces cadres doivent être fixés au moyen 
de deux vis de pression sur deux faces opposées de l’éprouvette, 
de manière à mesurer autant que possible l’allongement moyen, 
les deux faces pouvant s’allonger inégalement. Pour rendre visi
ble l’écartement de ces cadres, on peut employer divers procé
dés : le plus simple est de fixer sur l’un d’eux un fil souple et 
résistant qui s’enroule sur une poulie fixée au second cadre (fig. 89). 
Ce fil, tendu par un contrepoids, se déroulera à mesure que 
les deux cadres s’écarteront et, en passant sur une seconde pou
lie, transmettra son mouvement à un organe indicateur, tel qu’une 
aiguille tournante, ou à une plaque mobile qui s’arrêtera à l’en
registrement. Au moyen de poulies différentielles, on pourra 
amplifier dans une certaine mesure le mouvement.

On peut encore fixer sur l’un des cadres une tige venant pres
ser sur un rouleau dont l’axe est fixé au second cadre; la rota-
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tion de ce rouleau mesure l’allongement. Ce système se prête à 
une amplification plus considérable, soit au moyen d’aiguilles, 
soit au moyen de miroirs : un petit miroir, fixé sur un rouleau, 
réfléchit un rayon lumineux dans une direction variable qui 
décrit un angle double de l’angle de rotation (fig. 90) ; en recevant 
ce rayon sur une échelle graduée placée à une distance conve
nable, on peut rendre la mesure de l’angle aussi sensible que l’on 
veut. ,
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Ces différents systèmes permettront de lire à, chaque instant 
l’allongement, comme on peut lire l’effort; ils permettront aussi

d’enregistrer les deux variations d’une manière automatique et 
de les traduire par une courbe. L’indicateur des allongements
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peut actionner, comme nous l’avons vu, soit une aiguille tra
çante, soit une planchette servant de tableau sur laquelle on 
tracera la courbe. Il suffit que la mesure des efforts actionne, 
dans un sens perpendiculaire, soit un tableau mobile, soit une 
aiguille traçante, et, par suite du mouvement relatif des deux 
organes, la courbe tracée aura pour abscisses les forces et pour 
ordonnées les allongements, ou réciproquement.

Les machines à pression se prêtent très facilement à l’enre
gistrement; il suffit d’employer un manomètre métallique com
mandant une aiguille dont la pointe vienne tracería courbe sur 
une planchette que l’indicateur des allongements fait avancer en 
ligne droite. Dans les machines à contrepoids flottant, le mouve
ment de ce dernier peut facilement actionner, soit une planchette, 
soit un traceur.

Pour les machines à levier, qui sont encore les plus employées, 
l’enregistrement complet est un peu plus délicat à installer; on 
peut obtenir un résultat suffisant, dans la pratique, en faisant 
commanderla pointe traçante par le contrepoids mobile, si ce 
dernier est actionné à la main, comme cela sé fait d’ordinaire : 
on obtiendra une courbe un peu irrégulière, où les valeurs des 
allongements seront, tantôt en retard, tantôt en avance sur les deux 
valeurs réelles, mais les écarts n’auront pas une grande impor
tance si l’opérateur est suffisamment exercé. Les sinuosités de la 
courbe se corrigeront à l’œil et on sera averti que la limite 
élastique pourra être mesurée sur la courbe par excès; l’impor
tance relative de cet écart pourra être mesurée au moyen de 
quelques épreuves faites lentement et avec grand soin. Ce sys
tème donnera un enregistrement complètement automatique 
si le mouvement du contrepoids est assuré par un servo
moteur. , ■

On peut encore appliquer à ces machines un système d’en
registrement discontinu, comme celui de l’élasticimètre Néel, 
qui présente l’avantage d’être très simple.

»30. É lasticité. ·— Pendant la période élastique du début 
de l’essai, les allongements sont très petits et les moyens ordi
naires de mesure sont très insuffisants pour les rendre percep
tibles. Si l’on veut étudier cette période et mesurer le module 
d’élasticité, c’est-à-dire le rapport entre le$ allongements élasti
ques et les charges, il faut employer des moyens d’amplifica-
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tion plus puissants : l’un des appareils les plus pratiques est 
l’élasticiraètre Néel (iîg. 92).

La mesure des allongements y est fondée sur le principe ordi
naire. Les deux cadres ont des dispositions spéciales pour 
donner autant que possible l’écartement moyen mesuré sur les 
4 faces de l’éprouvette; ils actionnent une aiguille qui décrit une 
courbe très allongée, très voisine d’une droite et amplifiant cent 
fois l’allongement réel.
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L a  planchette  sur laquelle se trace  la  cou rb e reço it une secousse  
chaque fois que l ’effort passe p ar des valeurs équidistantes ; il 
suffit, pour cela , que le lev ie r d’équilibre actionne un électro- 
aim ant chaque fois qu’il se re lèv e, ce  qui est facile à obtenir au  
m oyen de co n tacts  électriq u es. On opère alors de la m anière  
suivante. On place le contrepoids à la division correspondant 
à 100 k g . de fo rce , p ar e xe m p le ; le  lev ier s’abaisse et on com 
m ence à e x e rce r  la traction  p ro g ressive  assez len tem en t ; dès 
que la  ch arge dépasse 100  k g ., le lev ier se re lèv e, le cou rant 
passe, et l ’électro -aim an t attire  la p lan ch ette . On avan ce im m é
diatem ent le contrepoids à la division de 200 , le lev ier retom be  
et la  p lan ch ette  rep ren d  sa position o rd in aire ; on continue à 
o p érer ainsi ju sq u ’à une ch arg e  sensiblem ent supérieure à la  
lim ite élastique.

L a  courbe in d icatrice  des allongem ents se trou ve coupée p ar  
une série de cro ch ets corresp on dan ts, au m om ent où la  ch arg e  
attein t les m ultiples successifs de c e n t; ces cro ch ets sont ra p p ro 
chés et équidistants pendant la période élastique, puis ils s’é ca r-  
ten td av an tag e  et leu r écartem en t devient considérable lorsque  
la  lim ite élastique est dépassée.

8 3 1. A tta c h e  d e s é p r o u v e tte s. —  L es m âch oires où l’on 
fixe les éprouvettes ne doivent pas être  rig id es, m ais articu lées  
de m an ière que l’effort se p lace  toujours  
dans la d irection  de l ’axe (f ig .86) ; pour  
ce la , on les fixe sur une suspension à  
la  card an  leu r p erm ettan t d ’osciller  
dans deu x plans p erp en d icu laires : sou
ven t m êm e la  m âchoire est entaillée  
dans une pièce h ém isphérique, prise  
dans un é trie r p a r rap p o rt auquel elle 
peu t to u rn er dans un sens q u elco n q u e; 
cet é tr ie r  est lu i-m êm e attach é  à la  tige  
du piston ou au lev ier p a r l ’in term é
diaire d ’une suspension à la card an .

P o u r  re lie r l ’éprou vette  aux m âch o i
re s , on lui donne une form e co m p ortan t 
aux deux extrém ités deux têtes é larg ies  
(fig. 9 3 ) , afin que l ’allon gem en t ne se 
produise que su r la  p artie  com p rise entre les deux têtes. L es

Q x O

C l U

i i =

O O/ V 
Fig. 93.

Formes d’éprouvettes.
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éprouvettes sont tantôt ron d es, tan tôt re cta n g u la ire s ; la  p re
m ière  form e est em ployée souvent lorsque l ’éprouvette doit 
être  découpée dans une pièce m assive : elle est alors travaillée

Fig. 94. — Attaches d’éprouvettes.

au  to u r. Quand il s ’agit d ’essay er des tôles, on découpe en g én é
ra l  des éprouvettes de section re ctan g u laire , dont l ’épaisseur 
est celle  m êm e de la tôle ; pour les b arre a u x  ron d s, on peut 
fileter les deu x têtes et les v isser dans les m âch oires ,(fig. 9 4 ) .

P o u r les éprouvettes rectan g u laires , la  m âch oire peut p résen 
te r  deux saillies qui viennent saisir la  tête  du côté in térieu r.

On em ploie aussi des m âch oires à  coins qui s ’adap ten t à  n ’im 
p orte  quelle form e d ’ép rou v ette ; la  m âch oire contient un lo g e
m ent assez la rg e  p our recev o ir la tête  de l ’ép rou v ette , puis, 
entre les deux, on vient enfoncer dos coins en a cier s’élarg is
san t vers l ’extérieu r. Ces coins sont striés de m anière à  pouvoir 
m ord re  sur le m é ta l; en les m aintenant à la m ain , au début, et 
e xe rçan t une lég è re  tractio n , le  fro ttem en t les en gage dans leu rs  
logem en ts : à m esu re que l ’effort de traction  au gm en te , le coin , 
ten d an t à  s ’en g ager d av an tag e, exerce  sur les têtes de l ’éprou 
vette  une pression cro issan te, qui les ren d  entièrem ent solid aires.

8 3 8 .  T a r a g e  d e s  m a c h i n e s . —  C’est un p rob lèm e assez dif-
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ficile que de vérifier la  v aleu r absolue des indications d ’une  
m ach in e d ’essai, et de co n stater si deu x m ach in es différentes 
sont rig o u reu sem en t com p arab les ,

P our les m achines v ertica les, on peut, dans certain es lim ites 
de ch a rg e , p rod uire la tractio n  en suspendant des poids aux  
m âch oires su p érie u res ; p our les m ach in es horizontales, on ne  
p o u rrait faire cette  vérification que p a r l ’in term édiaire  de leviers  
coudés ou de poulies. On a con stru it des indicateurs h ydrau li
ques, m ais leu r m an iem ent est très  d élicat. L e  p rocéd é le plus 
pratique p arait être  d’essayer une b a rre  d ’a cier tém oin , de 
m an ière  à re ste r  b ien en dessous de la  lim ite d’élasticité , e t de 
m esu rer l ’allon gem en t sous une ch a rg e  donnée au m oyen d’un 
app areil sensible com m e l’élasticim ètre N éel.

Dans ces conditions, on peu t ad m ettre  que le m odule élasti
que reste  con stan t.

On peu t aussi em ployer des d ynam om ètres à resso rt que l ’on 
a tarés p a r ch a rg e  d irecte , en ayap t soin de ne les soum ettre  
qu’à des ch arg es re lativ em en t m od érées.

* 3 3 . D yn a m o m ètre s. —  P o u r les essais qui n ’exigen t qu’ùne 
fo rce  m éd iocre , com m e ceu x des fils, on 
peu t em p lo yer de petites m ach in es nom 
m ées dynam om ètres.

L a  traction  se fait p a r une vis ; la  m e
sure de l ’effort peu t se faire p a r  un res
sort ta ré , ou p a r un systèm e fondé sur le  
p rin cip e du p èse-le ttres  ; le  con trep oid s  
qui équilibre l ’effort est soulevé p a r un  
lev ier coudé ou p a r  une ca m e , de telle  
m an ière que son m om ent augm en te  et 
puisse être  m esu ré  p a r  la  ro tatio n  du 
levier ou d’une aiguille in d icatrice  (fig. 95  
et 9 6 ) .

Fig. 95.
Dynamomètre ordinaire.

*3 4 . C a ssu re . —  L a  form e de la  cassu re donne des ren sei
gn em en ts in téressan ts su r la  qualité du m étal ; on a  classé  
les cassux’es en plusieurs typ es dont la form e et la  dénom ination  
sont données p a r la  figure 9 7 .

A , B , sont en g én éral l ’indice d ’un bon m étal m alléab le . G, 
corresp on d  à  une striction  m oindre et indique sou ven t un m an -
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Fig. 96. — Dynamomètre Chévefy.

que d’hom ogénéité. U n a cier brûlé ou sulfureux donne la  cas
sure K , le fer forgé dans les m êm es conditions d o n n era  D. 
F  indique un fo rg eag e  irrég u lier, ou une soudure insuffisante. 
I  e t K  indiquent des m étaux peu m alléab les , soit p ar n atu re , soit 
p a r v ice  de travail.
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A B C D F G G' H I K
Fig. 97. — Types de cassures.

A, cassure en coupelle. B, id., moins régulière. C,cassure plane normale. D, cas
sure fibreuse rappelant le bois pourri. F, cassure en sifflet, lisse et brillante.
G, cassure à  plusieurs sifflets, avec pailles ou soufflures. G ',id ., avec soufflu
res importantes. H, cassure plane normale à grains brillants, avec paille.
I, cassure plane normale à grains fins. K, cassure plane normale à gros grains.

P r é p a r a tio n  d es é p r o u v e tte s. —  Dans la  préparation  
des éprouvettes, il im porte  d ’éviter des causes d ’écrou issage ; 
elles doivent être travaillées à l ’outil ou à  la fraise, c a r , lo rsq u ’on 
em ploie des cisailles ou des poinçonneuses, il se p rod u it tou - v 
jo u rs  un écrouissage lo ca l, q u ’il fau t d étru ire  en enlevan t une 
épaisseur de quelques m illim ètres à l’outil. D ans ce  cas , il con
viendra de term in er le tra ça g e  des faces à  la fraise , et, si l’on a 
p ercé  des trous au poinçon, de les é larg ir lég èrem en t à l ’alésoir.

L ’em ploi de la cisaille, qui est très com m ode p our d écouper  
les éprouvettes dans les tôles, a  en core  l ’inconvénient de les  
voiler, surtout quand on op ère su r des tôles ép aisses; dans ce  
ca s , il faut les red resser ap rès les avo ir chauffées, e t term in er  
le  travail p a r un recu it. E n  g é n é ra l, un re cu it b ien  conduit 
am élio rera  beaucoup les qualités du m étal, et il fau d ra  recu ire  
les éprouvettes si l ’on v eu t élim in er toutes les cau ses de faiblesse  
accid en telles p roven an t d ’un m auvais trav ail. M ais, au point 
de vue industriel, le re cu it ne sera  pas adm issible, s ’il s’agit 
d ’éprou ver.d es pièces destinées à être  em ployées telles q u elles ; 
p ou r certain s m étau x, com m e nous le verron s, le  recu it peut

• 17.
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m odifier profondém ent les p ro p riétés: il fau t alors les essayer à  
l ’é tat où ils devront être em ployés, e t l ’éprouvette doit ê tre  p ré 
p arée  de m anière à éviter toute cause d’écrou issage.

L a  form e des éprouvettes a  une certain e influence su r les  
résu ltats de l ’e ssa i: on doit éviter les ch angem en ts brusques de 
sectio n , et ra cco rd e r les têtes p a r des cou rb es suffisam m ent 
adou cies. L a  longueur, absolue influe su r l ’a llon gem en t ; ce lu i-  
ci se com p ose, en effet, de deux term es, l ’a llon gem en t lo ca l de  
strictio n  et l ’a llongem ent p rop ortion n el, qui porte su r toute la  
b arre tte  et qui est relativem ent b eaucoup plus fa ib le ; le p re 
m ier term e étant indépendant de la  lon gu eur to tale , plus ce lle -  
ci est con sid érab le, plus l’a llon gem en t to tal est relativem en t fa i
b le. L es essais industriels se font souvent sur des lon gu eu rs de 
20' cen tim ètres ; on em ploie aussi la  lon gu eur de 10  cen tim ètres, 
plus favorable à  l ’allongem eiit.

L a  form e de la  section peut être  plus ou m oins favorab le  à  la  
s tric tio n ; le m axim um  d’allon gem en t p arait obtenu p o u r la
form e rectan g u laire  se rap p ro ch an t du rap p o rt -5- entre  les deux
côtés. On ch e rch era  d onc à réaliser à  p eu  près ce tte  condition  
quand on essaiera des tôles où l ’un des côtés de la  section  est 
term in é p ar l ’épaisseur.

P o u r co m p arer des épaisseurs de dim ensions diflérentes, on  
ad m et qu’entre certain es lim ites des éprou vettes sem b lables doi
vent donner les m êm es résu ltats relatifs, c ’e st-à -d ire  les m ôm es 
ch arg es rap p o rtées à l ’unité de section, e t les m êm es allon ge
m en ts rap portés à  l ’unité de longueur : c ’est ce que l ’on appelle  
la  loi de sim ilitude.

P o u r le rap p o rt en tre  les dim ensions, on adopte en F ra n c e  la  
form u le em pirique suivante :

l  é tan t la  lon gu eu r u tile ,«  la  section et rf le  d iam ètre ou la  plus  
forte  dim ension tran sversale .

P o u r laisser la  p lace  des racco rd em en ts , la  distance des têteS 
est su p érieu re de 6 à 10  cen tim ètres à  la  lo n gu eu r utile.

* 3 6 . S tr ic tio n . —  L orsq u e le m étal est doux, il se p roduit aü  
point de ru p tu re  un allon gem en t local acco m p agn é d’une dim b
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rtUtiort de section  très sensible : c ’est ce qüë l ’on appelle la  stric
tion ; elle p eü t ê tre  définie en notant le  ra p p o rt dé la  section  
dim inuée à la  section  p rim itive . Ce rap p o rt sera  uñe m esure  
in d irecte  de la m alléabilité  du m étai souS les gran d s efforts : 
pour les aciers d oux, il doit attein dre au m oins 0 ,4 . P lu s le ht étal 
est d u r, m oins la striction  est p ro n on cée; un m étal d u r et a ig re , 
com m e l ’à cier trem p é , peut a rriv er à se b riser sans aucun e stric
tio n : en ce cas, l ’a llon gem en t est très faible, et le m étal est en 
g én éral cassan t, c ’est-à-d ire  que, m algré  une ch arg e  de ru p tu re  
qui peut être  élev ée , il résistera  m al aux ch o cs.

L ’allon gem en t lo cal dû à la  striction  form e uñe g ran d e partie  
de l ’a llon gem en t total que l’on m esu re  dans les essais o rd in aires; 
et si une cause quelconque g ên e le d évelop p em ent de la  striction , 
l ’a llongem ent to tal en sera  dim inué. Toute circon stan ce  de 
n atu re  à affaiblir un point p articu lier de l ’éprouvette, oit à c ré e r  
un m anque d’hom ogénéité dans une sectio n , peu t se trad u ire  
p ar une ru p tu re  sans striction ; ainsi, si l ’on entaillait une sec
tion de m anière à  la  ren d re  plus faible que les voisines, elle se 
casserait en gén éral sans allon gem en t. L e  m êm e fait se produit 
s’il y  a , soit un défaut lo ca l ann u lan t la  résistance  de certain es  
fibres, soit un m anque d ’hom ogénéité tel que certain es fibres 
soient n otab lem en t plus dures que les au tres. JDanS le p rem ier  
cas, les fibres les plus faibles cèd en t d ’ab ord , et les a u tre s , se 
trou van t soum ises b rusquem ent à  un effort co n sid érab le, ro m 
pent sàns a llo n g em en t; dans le second cas, leS fibres leS plus 
dures gên ent p ro b ab lem en t l ’allon gèm en t des a u tre s : ce  cas 
peut se produire lorsq u e, dans le trav ail de l’ép rou vette , le  m é
tal a  subi un écrou issage local.

Î 3 ï .  T r a v a il  d e  r u p tu r e . —  L ’aire  de la  co u rb e  des 
essais à la  traction  rep résen te  le trav ail exercé  p ar un effort qui 
produit la  ru p tu re ; c ’est une quantité  im portan te à con sid érer. 
E n  effet* une construction  doit êtfe  Calculée de m an ière à  he pas 
se d éforiher Sous les efforts qü’elle süpporté n o rm alem en t, ffiàis 
il faut aussi p révo ir lë  cas où elle subirait tem p orairem en t des  
efforts exceptionnels ; il faut donc ne p as s ’exp oser à  ce qu’elle  
se ro m p e trop  vite. A  Ce point de vUe, il est utile que, soüS ùn 
effort e xag éré , les pièces puissent se d éform er len tem en t et 
ab sorb er un certain  travail avan t de se b rise r. L a  sécu rité  sera  
donc d ’autant plüS g rah d e qde le  tràvdil de rüptUi'e dura plus
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d ’im portan ce ; un m étal qui au rait une lim ite d’élasticité très  
élevée, m ais très peu d’allon gem en t, serait résistant, m ais fra 
gile, c ’est-à-d ire  qu’il se b riserait tou t d ’un coup sous un effort 
brusque et m o m en tan é ; tandis qu’un m étal m oins résistan t, 
m ais plus susceptible de s 'a llo n ger, p ourrait su p p orter un m êm e  
effort sans détérioration  g ra v e . On peut d onc dire que la  fra 
gilité  du m étal sera  en raison  inverse de l ’a ire  de la  cou rb e de 
tractio n . L orsq u e cette cou rb e n’est pas tra cé e , on peut app ré
cier approxim ativem ent le travail de ru p tu re  en m ultipliant la 
ch arg e  m axim a p ar l’allon gem en t. Deux m étaux de propriétés  
p eu différentes offriront à peu près la  m êm e sécu rité  si ce p ro
duit a  la m êm e valeu r.

L ’aire de la courbe corresp on dan t à la p ériod e d ’élasticité  
peut être  considérée com m e à peu près nulle, c a r  l’inclinaison de 
la  cou rb e à l ’origine est n égligeab le  à l ’échelle  g én éralem en t 
adoptée pour les d iag ra m m e s; les m étaux pour lesquels la  lim ite  
d’élasticité est très voisine de la ch arg e  de ru p tu re n ’auront 
qu’un travail de ru p tu re relativem ent faible. On peut donc encore  
a p p récier la  fragilité p ar le rap p o rt entre la  lim ite d ’élasticité  
et la ch arg e  de ru p tu re  ; les m étaux pour lesquels ce  rap p o rt se 
rap p roch e  de 1  p ourront ê tre  d u rs, m ais ca ssa n ts ; ceux pour  
lesquels ce rap p ort est faible, seront doux et m oins résistants, 
m ais aussi m oins fragiles.

* 8 8 . 1 .im ite  é la stiq u e . —  L a  lim ite élastique a été définie 
de trois m anières différentes.

L a  p rem ière  consiste à prendre le m om ent où com m encent à  
se produire des déform ations perm anentes ; tan t que la  ch arg e  
est au-dessous de cette  lim ite , l ’éprou vette , après avoir été dé
ch a rg é e , doit reven ir à sa dim ension prim itive. U ne seconde défi
nition consiste à p ren d re  la  lim ite de l ’allon gem en t p ro p ortio n 
n el, c ’est-à-d ire  le m om ent à  p artir  duquel l ’allon gem en t croit 
plus vite que la  ch a rg e . Mais ces deux conditions sont presque  
im possibles à vérifier et ne s ’ob serven t presque jam ais  rig o u reu 
sem en t dans la  p ratiq u e, sauf p our certain es qualités d ’a cie r . 
P o u r y suppléer, on est am ené à  une définition em pirique dans 
laquelle on p ren d  ce que l ’on peu t ap p eler la  lim ite des petits 
allongem ents.

E n  g én é ral, on observe dans l'essai un m om ent, assez visible, 
où l ’allu re  des p hénom ènes ch an g e  et où les a llo n g em en ts, après
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avoir été ju sq u e-là  presque insensibles, se m ettent à cro ître  assez  
vite pour une faible augm entation  de ch arg e  ; en pratique, on 
h ésitera  peu su r la déterm ination  de ce point, m ais il est im pos
sible de le définir th éoriq u em en t: on adm et souvent que l ’on 
p ren d ra  la ch arg e  à p artir  de laquelle l ’allongem ent dépasse  
l m illièm e de la longueur de l ’ép rou v ette . Si l’essai est fait avec  
enregistrem en t, la courbe présen te une des trois form es sui
vantes :

1 er cas . —  Une ligne droite très red ressée , à laquelle succède  
b ru sq u em en t une portion  de ligne horizontale , ou p alier, puis un 
a rc  de coux’be s ’élevan t assez len te m e n t; dans ce cas , la  lim ite  
de l ’élasticité est bien m arquée p ar le point angu leu x, et la  
p rem ière période corresp on d  p resque aux définitions th éo ri
ques. Ces form es ne se p résen ten t g u ère  qu’avec le fer et l ’a cier  
recu it ;

2 e cas. —  Une portion de ligne droite presque v erticale  se ra c 
co rd an t, p ar un point angu leu x, à une b ranche de cou rb e qui s’é
lève  p ro g ressiv em en t; ce cas peut se p résen ter p our les aciers

1, métal aigre (zinc); 2, métal dur (aciers durs) ; 3, métal mou (plomb); 
4, métal doux (cuivre) ; 5, métal tenace (aciers demi-doux).

trem pés et certain s a lliag es durs : la  lim ite d ’élasticité  est encore  
assez bien m arq u ée. Toutefois, lo rsq u ’on étudie le  phénom ène  
a v e c des intrum ents plus sensibles, on reco n n aît que la p rem ière  
p artie  d e là  cou rb e n’est pas rigou reu sem en t d roite  et que l ’é las
ticité  théorique n’est pas réalisée  ;

3 e cas. —  P o u r la  p lupart des m étaux et des a lliages m alléab les, 
le point angu leu x est rem p lacé  p a r up ra cco rd em e n t plus ou
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m oins progressif, et les courbes deviennent co n tin u es; elles  
m on tren t seulem ent un m axim um  de cou rb u re  au m om ent où 
les allongem ents se m ettent à cro ître  rap id em en t; il n ’y  a  plus 
alors de b ran ch e droite ni de période d’élasticité réelle , et la  
lim ite ne peut être rigoureu sem en t fixée qu’au m oyen d ’une con 
vention , com m e celle que nous avons indiquée ci-d essu s.

L o rsq u ’on n ’em ploie pas d ’enregistreur, on peu t n o ter la  li
m ite  élastique si on suit l ’essai avec attention . E n  effet, dans la  
p lu p art des m ach in es, l’appareil de traction  agit de m anière à  
p rod uire  un allon gem en t ré g u lier et proportionnel au tem p s; 
les courbes que nous avons tracées peuvent donc être  con sid é
ré es  com m e rep résen tan t aussi l’augm entation  de la  ch arg e  en  
fonction du tem p s, e t la  lim ite d ’élasticité co rresp o n d ra  à un  
ralen tissem en t brusque ou m êm e à  un a rrê t de l ’augm entation  
de la  ch arg e.

A v ec les m achines à  m an o m ètre , on voit la  colonne de m e r
c u re , qui m ontait rap id em en t, s’a rrê te r  un instant et re p a rtir  
b eaucoup m oins vite ; s’il n 'y  a  pas a rrê t  co m p let, il y a  au 
m oins ralen tissem en t brusque.

A v ec les m achines à cu rseu r, on est obligé de ra len tir  b e a u 
coup, ou m êm e d ’a rrê te r  le m ouvem ent du cu rseu r au m om ent 
où l ’on traverse  les lim ites d ’é lasticité ; com m e ce m ouvem ent 
était rap id e au début, on n ’arrê te  p as en gén éral le cu rseu r ju ste  
à tem p s, e t son action , d evenant supérieure à la  force de traction , 
le lev ier que l ’on m aintenait en équilibre retom b e b ru sq u em en t.

On peut donc, av ec un peu d ’attention , n oter la  lim ite élasti
que avec une p récision  suffisante p o u r la  p ratique. Cette donnée  
est celle su r laquelle d evrait ê tre  basée l ’évaluation logique  
de l ’effort auquel on peu t soum ettre  un m é ta l; dès que l ’on  
dépasse cette lim ite, des efforts rép étés eu sufflsqm m entprolongés  
finiront toujours p ar am en er la  ru p tu re , lors m em e qu’ils re ste 
ra ien t inférieurs à la  ch arg e  de ru p tu re  m esu rée p a r l’essai. 
U ne construction ne sera  en sécurité qu’autan t que ses élém ents  
ne se d éform eront pas d ’une m an ière sensible et p erm an en te.

L e  principe des calcu ls de résistance  d evrait donc êtrb de 
n ’exp oser les pièces qu’à des efforts sensiblem ent in férieu rs à  
le u r lim ite é lastiq u e; toutefois, en p ratiq u e, on é tab lit plutôt les 
calcu ls sur la  ch arg e  de ru p tu re, en adop tan t un coefficient de 
sécu rité  qui p eu t v arier entre  1 / 6  et 1 / 1 0 , suivant que le  m étal 
est plus ou m oins élastique. Cette m éthode revien t  ̂ peu p rès
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au m êm e, p arce  que la  lim ite d ’élasticité est le plus souvent 
com p rise entre 1 /3  et 1 /2  de la  ch arg e  de ru p tu re . C ependant 
on est exposé à  p ren d re  des lim ites de ch arg e  pratiques parfois  
t'rop faibles, et, p a r une étude plus approfondie des p rop riétés  
du m étal, on p o u rrait, sou ven t, lui d em and er sans d an g er des 
efforts plus gran d s et réaliser des économ ies dans la  construction·

* 3 9 . A éran t«  d ’h o m o g é n é ité . —  L es  m étau x ne sont jam ais  
p arfaitem en t hom ogènes, et de petits défauts lo cau x  peuvent 
faire v arier b eaucoup le résu ltat de tractio n , p rin cip alem en t en  
ce qui con cern e l ’a llo n g em en t; un défaut qui d éterm in e pne  
ru p tu re  plus facile en un p oint em p êch e le d évelop p em ent de la  
striction  et de l ’a llon gem en t sans d im in u er b eau cou p  la  ch arg e  
de ru p tu re . D’après des études faites su r un a cie r  bien fab riqu é, 
des é carts  en plus ou en m oins de 5  0 /0  p o u r la  ch a rg e  de ru p 
ture et de 10  0/0  pour l ’a llon gem en t n 'o n t rien  d ’an orm al ; les  
to léran ces adm ises dans les cah iers des ch arg es sont donc p a r
fois u n  pèu étroites, et on p eu t dire qu’au point de vue p ratiq u e  
il n ’y  a pas g ran d  in térêt à ch e rch e r une p récision  exag érée  et 
illusoire  dans ces essais ; il vau d rait m ieu x, pour a rriv e r à une 
connaissance exacte  des qualités m oyennes du m étal, faire des 
essais rapides et n om b reu x que d’en  faire un p etit nom bre a v e c  
g ran d  soin.

Dans le cas où certain s essais donnent un a llon gem en t faible? 
l ’exam en de la  cassu re  ré v é le ra  souvent une cau se locale  ; en  
g én éral, une cassu re sans striction  in d iq u era une fragilité  qui p eu t 
être  due à  l ’écrouisssage ou à un é ta t p articu lier du g ra in ; une  
cassu re  avec arrach em en ts plans indiquera des pailles ou des  
défauts locau x.

*4 0 . M o d ificatio n  d a  m é ta l  p e n d a n t l'e ssa i. -— L ’exa -
m en de la  m an ière dont le m étal se com p orte pendant la  
période d ’allon gem en t dém on tre qu’il doit suhir des m odifica
tions continuelles dans ses p rop riétés m écan iq u es. Si ce lle s -c i  
étaien t in v ariab les, e t si le m étal resta it identique pendant tout 
le  tem ps de l’essai, il serait im possible d ’expliquer que les c h a r
ges augm en tent av e c  l ’allon gem en t. E n  effet, ce phénom ène est 
accom p agn é d ’une dim inution de section, le volum e re stan t à  
peu p rès le m ê m e ; la  résistan ce  absolue d eyrait donc dim inuer 
aussi. Du m om ent que l’éprouvette s’est allongée gous une ch arg e
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P
d éterm inée, P , l ’effort p ar unité de surface étant -  , lorsque la

o
section a pris une v aleu r plus petite , S ', le m étal est soum is à  un

P
effort m oyen, — , plus g ran d  que le p récéd en t ; il d evrait donc
continuer à  s’allon ger sous les ch arg es décroissantes ju sq u ’à, ce  
que la  section fût assez réduite p our perm ettre  la ru p tu re. A  par
tir  du m om ent où l’effort p ar unité de surface a attein t la  valeu r 
n écessaire  p our produire un allon gem en t p erm an en t et nota
b le, ce t a llongem ent d evrait con tinu er ju sq u ’à la  ru p tu re ; il 
suffirait p our ce la  que l ’effort m oyen co n servât sa v aleu r, c ’e st-  
à-d ire  que la  ch arg e  absolue d evrait dim inuer p rop ortion n elle
m ent à  la  section, ou en raison inverse de l ’allon gem en t.

L a  form e de la courbe d evrait donc être  celle de la  figure 9 9 .

T els sont les faits que l ’on d ev rait o b server si l’on avait affaire  
à  une m atière  bien définie, possédant des propriétés m écaniques  
con stan tes.

C’est, en effet, ce que l ’on observe si l’on essaye assez len te 
m en t les m étaux très purs com m e le cu ivre ou l ’a rg e n t : en sus
p en d an t à l ’extrém ité d ’un fil de cuivre un poids suffisant pour  
l ’a llo n g er, on obtient un allongem ent qui se continue len tem en t 
ju sq u ’à ru p tu re . S ’il n ’en n ’est pas de m êm e pour d ’au tres m é
tau x , et s’il est n écessaire  d ’au g m en ter les ch arg es p our produire  
l ’a llon gem en t, c ’est que la  résistance réelle  p ar unité de su rface  
doit au g m en ter pendant le cou rs m êm e de l ’e ssa i; on p eu t le  
m ettre  en évidence en in terrom p an t l ’essai.

Nous donnons ci-dessous une cou rb e obtenue p a r  l ’essai à la  
flexion d ’un a lliag e, e t l ’on voit n ettem en t qu’à ch aqu e rep rise  on  
trou ve une lim ite élastique plus forte , et à peu près égale  à l’ef
fort m axim um  p récéd em m en t su pporté.

Si l ’on a déform é une éprouvette en lui appliquant un certain  
effort P , supérieur à la lim ite élastique, le m étal a pris un é tat  
d’équilibre nouveau qui lui p erm et de résister sans déform ation

Fig. 99. — Forme du diagramme d’essai.
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à cet effort, et, si l ’on d éch arg e  l ’éprouvette  et qu’on re co m 
m ence im m éd iatem en t l’essai, on ne doit o b server de d éform a-

i
|

Fig. 100. — Diagramme d’un essai interrompu et repris.
La courbe montré qu’à chaque nouvelle reprise la limite d’élasticité s'est élevée.

tion nouvelle que lorsq u e l ’on d ép assera  la ch arg e  P ;  la  lim ite
Pélastique s’est donc élevée et a  pris une nouvelle valeu r -  . Cela

résu lte , à p r io r i , de la  discussion des phénom ènes constatés dans  
l ’essai continu , e t cette conclusion est confirm ée p a r l ’exp érien ce  
quand on ren d  l ’essai in term itten t.

2 4 1. 13 lie t  d e  l'é c ro u lssa g c . —  Ce phénom ène a  reçu  lé  
nom  d’écrou issage. —  E n  g én é ra l, tou t effort ou tout trav ail  
m écanique appliqué à  un m étal tend à  le d u rcir et à  au gm en ter  
sa lim ite d ’élasticité.

Ce phénom ène est b eau coup  plus sensible su r les m étau x  
im purs et sur les alliages que su r les m étau x  très p u rs ; il a  
n atu rellem en t une lim ite : il vient un m om ent où les ch arg es  
dépassent la  résistance  m axim a du m éta l, m êm e écrou i, et où la  
ru p tu re  se p rod uit.

Si l'écro u issag e  agissait seul, il ne suffirait pas à  expliquer  
toutes les circon stan ces de l ’essai : le  m étal d u rci, ayan t à  ch a 
que in stan t une lim ite d ’élasticité  à peu p rès égale à  la  ch a rg e  
qu’il su p p orte, ne d ev rait s’a llo n g er que très peu , e t l’essai 
d evrait se term in er p a r une ru p tu re  brusque sans striction , 
com m e ce la  se p rod uit p o u r les m étaux cassan ts ; m ais les effets 
de l’écrouissage sont à ch aqu e in stan t atténués p ar un p h én o
m ène in verse , qui est le recu it.
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» 4 *. EflTefs d n  re c n it. —  Qn sait, depuis longtem ps, que 
l ’on peut détruire les effets de l ’écrou issage en chauffant le  
m étal à  une certain e tem p éra tu re ; le recu it com plet ren d  au  
m étal ses propriétés prim itives et lui p erm et de s ’a llo n g er de  
nouveau sous une ch arg e  plus faible.

M. L e  C hatelier a  m ontré que l ’on peu t ré a lise r le re cu it à  des 
tem p ératu res variab les : seulem ent, à m esure que la  tem p ératu re  
est plus b asse, le recu it com p let exige un tem ps plus lo n g ; il se 
p roduit en core , quoique très lentem ent, à la  tem p ératu re  ordi
n aire . Si on laisse sim plem ent rep oser un m éta l, il rep ren d ra  
peu à peu ses p rop riétés prim itives ; c ’est ce que M. L e  C hatelier 
appelle un recu it spontané.

Ce recu it se p roduit assez v ite pour les m étaux purs, et b eau 
coup plus len tem en t p our les alliages.

L es résu ltats de l ’essai dépendent d ’un équilibre qui s ’établit 
à chaque instant piitpp pes causes dé déform ations pqntpqipes ; 
p ou r les m étaux cassants, p our l ’acier d u r et pour un g ran d  n om 
b re  d ’a lliages, le  recu it spontané est à peu près n égligeab le  ; 
l ’écrou issage p roduit tous ses effets, e t la  ch arg e  au gm en te , 
sans p rod uire  un allon gem en t n otab le, ju sq u ’à la  ru p tu re , qui 
a lieu p resq ue sans striction .

P o u r les m étau x très purs, au co n tra ire , le  recu it est presque  
im m éd iat; les effets de l ’écrou issage sont très fa ib les, et on  
obtient un allon gem en t très g ran d  sous ch a rg e  à  peu p rès con
stan te .

E n tre  ces deu x types extrêm es, on peu t o b serv er tous les in 
te rm é d ia ire s ; le recu it spontané m odère plus ou m oins les effets 
de l ’ccrop issage, e t p erm et au m étal de s ’a llo n g er sous des c h a r
g es  croissantes et d ’atteindre une ch arg e  de ru p tu re  supérieure  
à sa  lim ite d ’élasticité.

L e s  m étaux durs, qui s ’allongent peu avan t de ro m p re , sont 
ceu x qui s’écrouissent beaucoup et se recu isen t len tem en t ; les 
m étau x  doux, cap ab les de s ’allon ger b eaucoup, sont ceu x qui 
s’écrouissent m oins et se recu isen t plus v ite .

On voit que les m étaux cap ab les de s ’allon ger sous ch arg e  
cro issan te, et p ar suite de développer un certain  trav ail de ru p 
tu re , c ’est-à-d ire  convenant p our les constructions, constituent 
une sorte  d ’anom alie th éo riq u e; leu rs propriétés ne sont pas 
celles d ’un corps stable et défini, m ais d ’un corp s susceptible  
de transform ations incessantes et continues.
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L a  form e de courbe que nous avons prise com m e type des 
essais, et que donnent la p lu p art des m étaux em ployés dans l ’in
d u strie, est en elle-m êm e p arad o xa le ; elle ne peu t s’expliquer 
que p a r un m écanism e très  com plexe et en adm ettan t que 
l’éprouvette  est une sorte de systèm e o rg an isé , cap ab le  de se 
m odifier sous des influences d iverses, le  résu ltat observé d ép en 
dant de la  lu tte entre ces influences.

L es  effets de l ’écrouissage sont encore plus visibles dans la  
période de stric tio n ; à  ce m om ent, il se p roduit une dim inution  
brusque de la  section, et cep en d an t le m étal ne ro m p t pas im m é
d iatem en t: la  ch arg e  d écroît, m ais dans une faible m esu re , e t 
l ’effort p a r unité do surface que le m étal supporte v ers la  fin de 
la  striction  est très su p érieu r à celui qu’il supporte au co m m en ce
m en t.

On peut o b server un phénom ène analogu e dans l ’essai à la  
flexion de certain s alliages, lo rsq u ’il se produit des fissures 
réd u isan t la  section réellem en t résistante ; ces fissures d evraien t 
continuer et la  ru p tu re  se produire sans augm entation  d ’effo rt: 
c’est ce qui a lieu souvent, m ais p arfois, en o p éran t len tem en t, 
on est obligé d ’é lev er beaucoup la  ch arg e  p o u r d éterm in er la  
ru p tu re . Ainsi, la  section réduite arriv e  à su p p orter une ch arge  
très  supérieure à  celle sous laq u elle  la  section com p lète avait  
com m en cé à  se b rise r ; il est donc évident q u e·sa  résistance  a  
au gm en té .

Ces effets d ’écrou issage expliquent p eu t-être  la  form e sinueuse  
dos cou rb es (fig. 1 0 1 ) que certain s m étau x  fournissent à l ’enre
g istreu r.

Fig. 101. — Forme sinueuse donnée par certains métaux 
avec les enregistreurs.

» 4 * .  C o n c lu s io n s . .—  D ’ap rès les considérations qui p ré cè 
dent, les chiffres m esu rés dans un pssai ne traduisent pas des p ro -
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priétés absolues de la  m atière ; ils sont le résu lta t d ’actions com 
p lexes et nous ap p ren nen t, seulem ent, de quelle m anière le  
m étal se com porte sous un traitem en t m écanique d éterm in é : ils 
doivent donc dépendre des conditions m êm es de l ’essai.

L e  tem ps em ployé a  une certaine influence ; lorsque l’on opère  
plus rap id em en t, on o b serve , en g én é ra l, des ch arg es de ru p 
tu re  un peu plus fortes et des allongem ents plus faibles ; c ’est 
su rtou t ce d ern ier effet qui est sen sib le : il s’explique p arce  que 
le tem ps favorise les effets du recu it sp on tan é. Si on op érait 
av ec une très g ran d e len teu r, on a rriv era it, pour b eaucoup de 
m étaux, à  su p p rim er presque les effets de l ’écrou issage et à o b te
n ir l ’allongem ent indéfini sous une ch arg e  à  peu p rès constante,' 
qui serait peu supérieure à  la  limite é lastiq u e; si, au con traire , 
l ’essai était in stan tané, com m e ce la  arriv e  p our les essais au  
ch o c, on obtiendrait une rupture sans allon gem en t. Dans les  
lim ites de vitesse que com p orten t les m ach in es en usage, ces  
variations sont de peu d ’im p o rta n ce ; ce qui est essentiel, c ’est 
que l ’augm entation de la ch arg e  se produise bien d ’une m anière  
continue et sans ch oc.

Au point de vue de la  stabilité des con stru ction s, les considé
ration s p récéd entes m ontrent qu’un m étal se trouve dans une  
situation p récaire  et instable aussitôt qu’il est soum is à des efforts 
dépassant la lim ite d ’élasticité . Théoriquem ent, de tels efforts 
doivent toujours am en er la  rupture au b out d ’un tem ps suffi
sam m ent lo n g ; c ’est, en effet, ce  que l ’exp érien ce  sem ble dém on
tre r .

S 2 . —  E S SA IS  D IV E R S

244. E ssais d e  fle x io n . —  Les essais à la  flexion p eu ven t 
se faire de deux m anières : soit sur des b arreau x  placés su r d eux  
app u is, soit sur (les b arreau x encastrés à une de leurs extrém ités  
et ch a rg és au bout. Dans le p rem ier cas, on peut em p loyer toutes 
les m achines à essai ord in aires, en m odifiant la disposition des 
m âchoires.

L es m âch oires de la m achine de traction  agissen t sur deux  
étriers ; l’une de ces m âch oires porte les deux supports, et l ’a u 
tre  une sorte de couteau  qui appuie su r le m ilieu de la b arrette .
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S iT o n  ne rech erch e  pas une très g ran d e exactitud e, on peut faci
lem en t faire des essais de flexion av e c une presse h ydrau liq ue,

Fig. 102. — Etrier pour essais de flexion.

E, étrier relié à une des tiges de la machine de traction par une attache dou
blement articulée; G, couteau relié par un étrier à l’autre tige.

Fig. 103. — Machine Monge.
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ell p laçan t les b arrettes  su r des supports fixes et les b risan t aü  
m ilieu p ar l ’in term édiaire  d ’ufi co u teau ; on ca lcu lera  l ’effort 
d’ap rès la  pression m anom étrique dans les corps de p resse.

P o u r les essais, en bout, des pièces en castrées , on peut em 
p lo yer des dispositions spéciales.

L a  m achine Monge (fig. 103) consiste à  ch a rg er la  b arre  au  
m oyen  d’un lev ier qu’on attach e à  son extrém ité et d ’un plateau  
p o rtan t un poids v ariab le .

L a  m achine Jo essel (fig. 104 ) agit com m e une rom aine et 
p erm et de tra ce r  le d iag ram m e de l ’essai.

On m esu rera  l’effort m axim um  n écessaire  p o u r produire la  
ru p tu re é tla  flèche prise p a r la  p iè ce ; ce tte  d ern ière  quantité  
peu t étré  m esurée facilem ent si l ’on arrê te  l ’essai un peu avan t 
la  ru p tü te  com plète, et aussitôt qu’il se p roduit une p rem ière  
d éch iru rè .

24â. in te r p r é ta tio n  d e  l ’essai. —  L es  b a rre s , en fléchissant, 
travaillen t à  l ’a llongem ent d ’un côté  et à  la  com p ression  de  
l ’a u tre ; c ’est tou jou rs du côté qui s ’allonge que com m en ce la  
d éch iru re  î la  ru p tu re  des fibres se fait donc p a r allo n g em en t.

L a  cou rb u re  obtenue sera  en rap p o rt av ec la  facu lté  d ’a llo n -  
gcm efat du m étal, et l ’effort av ec sa  résistance à  la  tra ctio n . On 
peut Ôalculer cette  quantité au  m oyen des form ules th éoriq u es  
que l ’on établit dans l ’étude de la  résistan ce  des m étaux.

L a  résistance  à la  flexion p a r unité de section est donnée p ar  
les form u les:

P ièces  posées su r 2  appuis (ch argées au m ilieu) : 1
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P ièce s  en castrées (ch arg ées en bout) ;

R  =  P X Î ; Î
P *
Ë X  Ü

P , ch arg e  —  ϋ, d istance à  la  fibre n eu tre , ou m oitié de la  
h au teu r pdhi* les sections sym étriques, —  /, lon gu eu r, —  f ,  
flèche —  l ,  m om ent d ’iüertie  (Sm r2) :  —  p o u r un rectan g le  de

h au teu r h et de la rg e u r b, A - =  - A  ; p our un ce rcle  de rayo n  r ,
I __  P3
T  ~  π Τ '

Ceâ form ules sont établies en ad m ettan t lé principe de l ’é las
ticité , c ’est-à -d ire  de la propbrtioilhalité deS efforts et de ra llo n 
g em en t q u ’elle p ro d u it; ce tte  bypotllèSê ll’é tah t p as r ig o u reu se
m ent conform e à la  réalité } les résu ltats  d ’èXpériehcé n e c o h c o r-  
den t pas p arfaitem en t, L a  résistan ce  m esu rée  d irectem en t p a r  
la  tractio n  différerait de celle que Γό η  C alculerait p a r  les essais 
à la  flexion, e t le  rap p o rt p o u rra  v a rie r  suivant la  n atu re des 
m étau x, la  dim ension de l ’éprou vette , et la  distance des sup
p orts.

L es  essais p a r flexion ont un ca ra c tè re  un peu plus em pirique  
que ceux p a r tra c tio n ; ils donneront des résu ltats com p arab les  
si on les fait dans les m êm es conditions, m ais  ils ne pourront 
pas se tradu ire  p ar deS chiffres absolus doüt la  signification soit 
indépendante des conditions d ’essai. Il fau dra donc définir ces 
d ernières dans les cah iers des ch arg es ; aussi ce g en re  d ’essai 
est relativem en t peu em ployé, sau f p our les m étaux cassants, 
com m e la fonte. C ependant, il p résen te  l ’avan tag e  d ’exig er moins 
de préparatifs ; l ’éprouvette  n’a  pas besoin  d’ê tre  trav aillée , ni 
m êm e d’être dressée a v e c un très g ran d  soin, la ru p tu re  se pro-

duisant fo rcém en t en un point déterm iné dont oü peut m esu rer  
exactem en t la  section. Il se rap p ro ch e , du reste , d av an tag e  des 
conditions pratiq u es oü le m étal travaille  le  plus souvent dans 
là  con stru ction .
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P en d an t la flexion, avons-nous d it, l ’une des faces s ’allonge et 
l ’au tre  se racco u rcit : cette  d ernière  se gonfle, et la  section p rend  
une form e trapézoïdale. C’est toujours sur la  face convexe éti
ré e  que la ru p tu re com m en ce. Si on a  tracé  une série de traits  
équidistants, leu r écartem en t ap rès ru p tu re  p erm et de m esu rer

d ll’allon gem en t m axim um  des fibres, —  (fig. 1 05 ).

246. E p r e u v e s  «le p lia g e . —  L es épreu ves em piriques de 
p liage s’appliquent souvent aux tô les ; elles consistent à p lier  
une éprouvette  su r une form e en l ’appliquant au m a rte a u : 
suivant que la  tôle doit être plus ou m oins douce, on exige qu’elle  
se plie sans criq u er su r un angle d éterm iné. Cette épreu ve peut 
se faire  à  froid ou à chaud ; elle sera  plus ou m oins dure suivant 
le ray o n  de racco rd em en t des deux faces p lates de la  fo rm e ; les  
m étaux très doux doivent, en g én é ra l, se plier à b lo c  av ec un 
rayo n  égal à  l ’épaisseur.

Fig. 106. — Essais de pliage à froid.

L ’épreu ve de pliage s ’applique aux fils m étalliques dans des 
conditions sp éciales qui p erm etten t de les trad u ire  p a r un chif
fre ; on pince le fil entre les m âch oires d ’un étau et on le replie  
altern ativem en t dans les deux sens ju sq u ’à p ro v oq u er la  ru p tu re : 
le  n om bre de pliages qu’il peut su p p orter m esure, ju sq u 'à  un c e r
tain  point, sa m alléab ilité. —  L ’im portan t, dans cette  ép reu ve, 
est de faire le  p liage su r un rayon  déterm iné et d ’o p érer la  
flexion successive tou jou rs dans le  m êm e p lan , de m an ière  à  ne  
pas faire su p p orter au fil d ’effort de torsion.

' 847. E ssa is a u  p o in ço n n a g e . —  M. F ré m o n t a  im agin é  
des p rocédés d ’essai sim ples et rapides, qu’il a appliqués, 
d’ab o rd , au p oinçonnage, puis au cisaillage.

D ans ces deux opérations, on peut adm ettre  que le m étal subit 
une rupture p ar flexion en se pliant su r un rayo n  très petit.

Le travail se p rod uit p ar l ’enfoncem ent d ’un poinçon ou d ’un  
ciseau , et le m écanism e qui p rod uit l ’avan cem en t de l ’outil
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rep orte  la  pression sur un bâti en col de cygn e ; celui-ci (fig. 107)  
possède une certain e élasticité et se red resse  av ec un m ouve
m ent d ’une am plitude très faible, p roportionnelle  à  la  ch arg e .

Fig. 107. — Elasticimètre enregistreur Frémont.

E n  am plifiant ce  m ou vem en t, on peut e n reg istrer les p ressio n s; 
si, d ’autre p art, on en registre  aussi l ’avan cem en t de l ’outil, on  
au ra  un d iagram m e dont l ’a ire  re p résen tera  le travail de ru p 
tu re (fig. 1 08 ).

Phacje Cisaillement.

Fig. 108. — Diagrammes de pliage et de cisaillement.

L a  form e de ce d iagram m e d onn era des ren seign em en ts pré ■ 
cis sur les qualités du m étal ; l ’angle que fait la  courbe au d é
p a rt a v ec la v erticale  sera  d ’au tan t plus faible que le m étal a plus 
de ra id e u r; le point où cette  cou rb e com m en ce à se co u ch er  
dépend d e là  lim ite d ’élasticité . L ’ordonnée m axim a re p ré se n te la  
ch a rg e  de ru p tu re, enfin la  lo n gu eu r de la  cou rb e dépend de la  
faculté d ’allon gem en t.

Ce systèm e donne des indications assez sensibles, surtout 
p our le cisaillage . Il présente l ’avan tag e  qu'on peut l ’app liq u er  
très  facilem en t aux m ach in es, dans les ateliers, e t, p ar suite, 
ép rou ver le m étal en m êm e tem ps qu’on le travaille . Cela p erm et  
de m ultiplier beau coup  les essais : com m e dans la pratique

18
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les p ièces m étalliques ne sont pas parfaitem ent hom ogènes et de 
qualité uniform e, il est souvent plus in téressan t de faire un 
g ran d  n om b re d’essais que d ’en faire quelques-uns seulem ent 
a v e c une exactitu d e que le m anque d ’hom ogénéité des pièces  
ren d  illusoire.

L es  m êm es m achines peuvent serv ir à faire des essais p ar  
flexion ou p a r é crasem en t; il suffit de m odifier les dispositions 
des supports. On peut m êm e les appliquer aux essais de tractio n , 
en fixant l ’éprouvette p ar une m âch oire  fixe au b âti en col de 
cy g n e, et en exerçan t la traction  p ar un systèm e quelconque du 
côté opposé. On obtiendra des essais un peu m oins p récis, peut- 
ê tre , qu’av ec les m achines sp éciales, m ais beaucoup plus rap i
des, et l ’installation  sera m oins coûteuse.

Cette m éthode p arait donc très intéressante p our p ro p ag er, 
dans les ateliers où l ’on travaille  les m étau x, l ’usage h abituel 
des essais, qui y  e sten co re  trop  peu rép an d u.

L es épreuves à l ’écrasem en t et au cisaillage présen ten t en  
outre l’avan tage de pouvoir s ’appliquer à  de très petites éprou 
v ettes, dont la préparation  n ’ofîre aucune difficulté. Ils p erm et
ten t d ’ép rou ver un point déterm iné d’une pièce m étallique, et 
se p rêten t bien m ieux que les essais de traction  à étudier les 
variations de propriété  d ’un m étal im parfaitem ent hom ogène.

E n  pratique, la résistance au cisaillem ent (c ’est-à -d ire  la  ch arg e  
m axim a divisée p ar la section cisaillée) est inférieure à la  
résistance à la  traction . L e  rap p o rt varie  de 0,8  à 0 ,G et devient 
d ’autant plus faible qu’on opère sur des m étaux plus durs.

848. E ssa is  à  l a  co m p ression . —  L es essais de com pression  
peuvent se faire av ec toutes les m ach in es de traction  ; il suffit de 
fixer aux deux m âch oires deux é triers croisés en tre  lesquels se 
p lace  la  pièce à com p rim er. On peut aussi em p loyer les p resses  
hydrauliques ordinaires et p lace r la  p ièce entre  les deux p la
te a u x ; souvent on ca lera  la  pièce entre deux plaques d ’a cier dur  
suffisam m ent larges pour ne pas ê tre  affectées p a r la  co m p res
sion.

P en d an t la  périod e élastique, la  com pression  se p roduit dans 
des conditions à peu p rès sym étriques de celles de l ’allon gem en t : 
la  pièce se ra cco u rcit et se gonfle, et le m odule d’élasticité, 
c ’est-à -d ire  l’effort nécessaire  pour produire une dim inution de 
lo n gu eu r d éterm in ée, est à peu p rès le m êm e que p ar tractio n .
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Mais les conditions de rupture sont très différentes; il se pro
duit peu à peu un écrasement et un gonflement central : ce gon
flement détermine des déformations locales et des allongements 
de certaines fibres qui finissent par provoquer des fissures. Les 
parties extérieures arrivent alors à se détacher du centre ; lorsque 
la forme est cubique, l’écrasement se termine, en général, par 
la formation de plans de rupture suivant les quatre faces d’une 
pyramide sur laquelle les solides extérieurs se détachent par 
glissement: on donne, le plus souvent, aux éprouvettes la forme 
de cubes, ou parfois celle de cylindres dont la longueur ne doit 
pas excéder deux fois le diamètre.

La résistance à la rupture par écrasement est en général supé
rieure à la résistance par traction. Cette loi est mise en évidence 
par ce fait que, dans les essais par flexion, c’est toujours la face 
étirée qui se rompt la première. Le rapport varie entre 1,40 et 2: 
il est en général plus élevé pour les métaux doux.

Cet essai est peu usité ; cependant, il offrirait l’avantage de 
pouvoir s’appliquer à de petites éprouvettes, d’exiger un tra
vail de préparation moins considérable, et son emploi serait 
logique toutes les fois qu’il s’agit de métaux peu malléables des
tinés à travailler dans la réalité plutôt par compression.

*A 9. D u re té . —· La dureté des corps se définit, en minéi'alo- 
gie, par la faculté qu’ils ont de rayer un corps déterminé ou 
d’être rayés par lui. On l’apprécie par comparaison avec une 
échelle conventionnelle de minéraux : on essaie, avec un cristal, 
de rayer ces minéraux ; la dureté est comprise entre celle du der
nier terme que l’on peut rayer et celle du suivant.

Pour les métaux, on peut employer une échelle de poinçons, 
avec lesquels on cherche à rayer la surface de l’échantillon à 
étudier.

La dureté est en rapport avec la résistance : cependant elle 
peut être considérable pour des métaux cassants.

Cette propriété peut avoir de l’importance au point de vue de 
la manière dont le métal se comporte quand on le travaille à 
l’outil.

On a essayé de substituer aux épreuves de rayure des épreu
ves plus précises par 'p é n é t r a t io n . On fait pénétrer, par choc ou 
par pression lente, un couteau ou un poinçon; on mesure l'effort 
et la profondeur ou la largeur de 1’empreinte.
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850. M éth od e d e  B r in n e ll.  — Le procédé le plus intéres
sant. parait être celui de Brinnell (fig. 109).

L’essai de pénétration se fait en pressant, sur une surface 
polie du métal, une bille d’acier très dure.

Pour les essais usuels, il suffit d’une pression de 2.000 kilos.
Le plus souvent,, on se contente de mesurer l’indice de dureté, 

ou rapport de la charge à la surface du cercle d’empreinte, expri
mée en millimètres carrés : c’est ce qu’on appelle le chiffre de 
Brinnell. D’après les recherches récentes de M. Guillet, le chif
fre rend assez bien compte de la manière dont le métal se 
travaille au tour ou à la mortaise ; pour les aciers, il doit être 
compris entre 120 et 200. Les aciers plus doux bavent et encras
sent les outils ; ceux qui sont plus durs donnent des copeaux 
courts et fragiles. Au-delà de 250, le travail devient impossible à 
moins d’employer des aciers à outil spéciaux.

On peut donner une portée plus générale à la méthode en 
mesurant : 1° la pression nécessaire pour produire la première 
déformation, qui est en rapport avec la limite élastique ; 2° la 
pression totale nécessaire pour l’enfoncement complet; 3° le 
gonflement provoqué lorsque l’on enfonce la bille près du bord 
jusqu’à provoquer un craquement.

Ce dernier élément est en relation avec l’allongement,
Par des essais comparatifs, on reconnaît qu’en déterminant
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des coefficients convenables, pour une nature d’acier donnée, 
on peut déduire approximativement de cet essai les chiffres 
que l’on a l’habitude de mesurer dans l’essai de traction.

Cette méthode présenterait de grands avantages ; elle est 
rapide et simple, et, comme elle n’affecte que la surface, on 
pourrait multiplier les essais sans sacrifier trop de métal : la 
confection des barrettes, l’essai de la limite d’élasticité, et même 
celui de la résistance pourraient se faire presque sans endomma
ger les pièces. En raison du manque d’homogénéité fréquent 
dans l’acier, il serait souvent plus intéressant de multiplier les 
essais que d’y apporter un soin et une exactitude illusoires. Il n’y 
a peut-être pas grande utilité à se donner beaucoup de mal pour 
mesurer rigoureusement les propriétés d’une barrette, qui ne fera 
pas partie de la pièce définitive, alors que l’on sait que les pro
priétés d’une barrette prise dans le voisinage et dans la partie qui 
sera définitivement employée peuvent présenter des différences 
normales de 5 à 10 0/0 et même plus. Il serait, au contraire, 
très intéressant de voir faire des épreuves multipliées, de nature 
à renseigner sur l’homogénéité de la pièce.

Cette question d’homogénéité se pose, non seulement ait point 
de vue mécanique, mais aussi au point de vue chimique. Quand 
on cherche à se rendre compte de l’influence de la composition, 
on essaye des barrettes prises dans une masse dont on connaît 
la composition chimique moyenne. Mais les teneurs des divers 
éléments étrangers peuvent varier dans une limite assez écartée, 
et on n’a qu’une notion assez vague sur la nature du métal au 
point où il s’est rompu. Les essais ordinaires ne décèlent donc 
pas nettement les causes chimiques de rupture dues à la répar
tition inégale des différents corps, et qui joue peut-être un rôle 
plus grand qu’on ne le croit.

A ce point de vue, il serait fort intéressant d’employer les 
méthodes qui permettraient d’analyser précisément les points 
mêmes dont on a mesuré les propriétés mécaniques. La mé
thode de pénétration de M. Brinnell remplirait parfaitement 
cette condition. Les essais de barrettes entaillées, dont nous 
parlerons plus loin, offriraient dans une certaine mesure les 
mêmes avantages ; ils peuvent se faire sur des barrettes de 
petit volume, et le travail de rupture est concentré sur une 
section parfaitement déterminée.

Il serait facile, après l’essai, de vérifier la composition chimi-
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que de cette section et même de la partie où la rupture a com
mencé.

13. — ESSAIS AU CHOC

»51.— Les métaux se brisent bien plus facilement sous un 
choc brusque que sous un effort continu. Cette propriété, qu’on

Crochet et mouton.
Elévation. Profil
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nom m e la  fragilité , est très v ariab le  et n ’est pas toujours en  
rap p o rt av ec la  résistance aux actions len tes : il a rriv e , p a r  
exem p le, que des éprouvettes d ’a cier phosphoreux donnent d ’ex
cellen ts résu ltats aux essais de tractio n  et cassent com m e du 
v e rre  sous le m oindre ch o c.

2 5 3 .  H p i'c u v c  a n  m o n to n . —  P o u r ap p récier la  frag ilité , 
on em ploie des b arres prism atiques p lacées sur deux appuis 
ou bien en castrées dans un support en p o rte-à -fau x , su r le s 
quelles on fait to m b er un m outon d ’une h au teur v ariab le  
(fig. 110). A u point de vue em pirique, s ’il ne s’agit que de 
vérifier qu’une pièce, n ’attein t pas une certain e lim ite de frag i
lité, on lui im posera la  condition de ne pas se ro m p re, ou m êm e  
de ne pas se criq u er, sous le ch oc d ’un m outon d ’un poids  
donné, tom b an t d ’une h au teu r d éterm inée. On p eu t essay er, de 
cette  m an ière, soit des éprou vettes, soit des pièces finies. A insi, 
on im pose ce  gen re  d ’épreu ves p o u r les b an d ages et les rou es, 
dans les chem ins de f e r ;  on l ’applique aussi quelquefois aux  
ra ils . r

253. C a r a c tè r e  e m p ir iq u e  d e s p ro cé d é s o r d in a ir e s. —

On n e peut pas tradu ire  de p areils essais p a r un chiffre p récis  
et ils ne peuvent serv ir à ca ra c té ris e r , p a r des données n u m éri
ques, les qualités d ’un m étal. C ’est ce tte  difficulté qui a  fait 
em p loyer p resque exclu sivem ent les essais de tractio n  com m e  
m éthode gén érale  d ’étu d e, b ien  qu’ils soient plus longs et 
p arfois m oins in stru ctifs.

L ’effet d ’un ch o c dépend de p lusieurs élém ents : d ’une p a r t, 
le  poids du m outon et sa h au teu r de ch u te ; d ’au tre  p art, les  
dim ensions de la  p ièce frap p ée et la  d istance des app u is. On ne  
peut pas é tab lir de form ule g én érale  ten an t com pte de tous ces  
élém ents.

A u point de vue m écan iqu e, on peut définir les forces vives  
du ch o c p a r le p roduit du poids p a r la  h au teu r ; m ais l ’action  
du ch o c ne peu t pas être  considérée com m e proportionnelle  
à ce p rod uit. L e  ch oc d ’une m asse faible à  g ran d e  vitesse ne 
p rod u ira  pas le m êm e effet que celui d ’une m asse considérable  
à faible vitesse. L es résu ltats v ariero n t aussi suivant les dim en
sions et les form es des pièces essayées : é tan t donné q u ’un  
p rism e, dans de certain es conditions, se ro m p t p our une ce r-
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taine h au teur de ch u te, on ne p ourra pas ca lcu ler celle qui sera  
nécessaire, p o u r produire la  ru p tu re d ’une pièce analogue dont 
les dim ensions et le m ode d ’appui ne seraient pas les m êm es. 
L ’élasticité des appuis a aussi une certain e influence : lorsq u ’ils 
peuvent céd er un peu sous le ch o c, la  ru p tu re  se produit m oins 
facilem ent.

Tout ce que l’on peut faire , c ’est donc de ren dre les essais 
com p arab les en fixant d ’une m anière conventionnelle les dim en
sions des éprouvettes, lo  poids du m outon que l’on em p loiera, et 
les hauteurs dont on le laissera  tom b er.

ï . ï l ,  l ip r c u v c  p a r  ch ocs g ra d u é s. —  Ce qu 'il faudrait 
pouvoir m esu rer, une fois tous ces élém ents bien définis, c ’est 
la  h au teu r ininim a de chute sous laquelle l ’éprouvette se bri
serait, ou co m m en cerait à se criq u er. Ce serait là un chiffre 
qui p ourrait être considéré com m e une m esure de la  résistance  
au ch o c, m ais il n ’est pas possible de le  d éterm iner avec p ré
cision ; on est obligé de p ro céd er p ar tâtonnem ents. On co m 
m en cera  donc p a r des h au teurs de chute relativem ent faibles, 
puis on ren ou vellera  les ch ocs en au gm en tan t, chaque fois, 
la  h au teu r jusqu’à ce que la  ru p tu re se produise ; m ais les p re 
m iers chocs m odifient l ’état du m étal, et la h au teur de chute que 
l ’on déterm ine ainsi approxim ativem ent p o u rra  être  inférieure  
à celle sous laquelle se serait produite la ru p tu re  im m éd iate . 
P o u r se p lacer toujours dans les m êm es conditions, il faudrait 
essayer les différents chocs sur des éprouvettes in tactes, m ais 
on ne sau rait pas si elles sont toutes identiques.

L orsq u e le m étal est un peu m alléab le, les prem iers chocs ont 
p o u r effet de le co u rb er ; on p eut a lo rs , com m e l ’a  fait M. C harpy, 
m esu rer les angles dé flexion obtenus p ar des ch ocs successifs  
à des hauteurs g rad u ées. On dresse le tableau  de ces résu ltats et 
on le  trad u it p ar une cou rb e qui caractérise  assez bien le m étal.

» 5 5. E m p lo i «le b a r r e tte s  e n ta illé e s . —  P o u r les m étaux  
très m alléab les, la  flexion p ou rra  se produire indéfinim ent sans 
ru p tu re  ; pour les m étau x  très résistants, com m e certain s a ciers , 
il a rriv e ra  au  co n traire  que la  ru p tu re  ne se p rod uira pas sous 
les hauteurs de ch u te dont on dispose.

On peut a ccen tu er la fragilité et la ren d re  plus m esu rab le en  
em ployant des b arrettes  entaillées,
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' S i l ’on creu se à la m achine-outil une entaille tran sversale  au  
m ilieu de la  lon gu eur d u . b arreau , il se brise beaucoup plus 
facilem ent : il suffit m êm e d ’une raie  tra cé e  au diam ant pour 
p rovoq u er souvent la  ru p tu re . Il se produit, sans doute, au voi
sinage de l’entaille, des vib ration s et des sortes de rem ous qui 
co n cen tren t su r la section dim inuée les forces m écaniques ; et le  
fond des entailles devient l’am o rce  d ’un plan de ru p tu re qui se 
propage rap id em en t.

Ce m ode d’essais est actu ellem en t l ’o b jet d ’études suivies, et 
on a  proposé plusieurs m éthodes p ratiq u es.

M éthode A ascher. —  On em ploie, dans cette  m éth od e, des 
b arrettes  carrées de 2 cen tim ètres 'de cô té , entaillées su r les 
quatre faces su r une profondeur de 1  m illim è tre ; la b arrette  à 
essayer est en castrée  avec un p orte-à-fau x de 100  m illim ètres, et

Elevation de l'enclume et du m a r te a u

on fait to m b er le m outon, d ’un poids de 18 k ilogram m es, d’une 
h au teu r d éterm in ée suivant la qualité d ’acier que l ’on veut 
obtenir : p our un arb re  de m ach in e, p a r  exem ple, les b arrettes  
ne doivent pas casser sous une h au teu r de 3  m ètres. L a  ra id eu r  
du m étal s’estim e d ’après l ’angle de flexion, sous une h au teu r  
d éterm inée de ch u te.

Cet essai n ’est qu’une épreuve de récep tion  qui ne p erm et pas 
de m esu rer la  résistance  au ch oc d ’un m étal ; on ch erch e  sim 
plem ent à co n stater qu’elle est su p érieu re  à un m inim um  fixé.

M éthode B arba . —  On essaye de déterm iner, dans cette  
m éth od e, la  h au teu r de chute n écessaire  p our p rod uire une  
ru p tu re . On em ploie une longue éprou vette  dans laquelle sont 
pratiq u ées une série d ’entailles tria n g u laires , p én étran t p rès-
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que au tiers ou au qu art de l ’épaisseur ; le  b arrea u  a  une la rg e u r  
de 3 cen tim ètres et les entailles sont esp acées de 25  m illim è
tres . On essaye l ’extrém ité encastrée  av ec un m ou ton -levier  
pesant égalem en t 18  kilos ; on répète l’essai su r ch acu n  des 
différents tron çon s, qui sont en g én éral au nom bre de 9 , en  
faisant v arie r les hauteurs de chute. L orsq u e la  ru p tu re  s’est 
p roduite  p our un tron çon , on dim inue la  h au teu r pour le sui
v a n t; si elle ne s ’est pas produite, on augm ente la  h au teu r. 
On p rend  alors la  m oyenne des h au teurs qui ont provoqué la  
ru p tu re, la m oyenne de celles qui ne l ’ont pas p rovoq u ée, et 
enfin la  m oyenne do ces deux chiffres, qui est considérée  
com m e rep résen tan t la h au teur théorique de ru p tu re des b a r
reau x  et m esu ran t leu r résistance au ch o c.

L a  pièce n ’étant pas p arfaitem en t h om ogèn e, il se p résen te , 
toujours des anom alies ; la h au teu r sous laq u elle  se b risent c e r 
tains tron çon s est souvent inférieure à  celle à  laq u elle  d ’autres  
résisten t. Ces é carts  p erm etten t de ju g e r  de l ’hom ogénéité du 
m étal.
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M. B a rb a  a appliqué cette m éthode d ’éprouvettes à plusieurs 
entailles, en m esu ran t la  ch arg e  résiduelle : chaque tron çon  a  
une lon gu eu r d ’environ 4  cen tim ètres ; on em ploie des b arreau x  
de 12  m illim ètres su r 3 0 , et les entailles sont trian g u laires, à 
fond aigu , av ec une épaisseur de 1 à  2  m illim ètres. L e  m outon, 
de 25  k g ., est soulevé à une h au teu r suffisante pour p rod uire  
la  ru p tu re  et reb on d ir ensuite sur des ressorts ; la  h au teu r à  
laquelle il rem on te  p erm et d ’évalu er app roxim ativem en t la  
fo rce  vive résid uelle, et de co rrig e r la  h au teu r réelle  de  
m an ière à  ca lcu ler, à  peu p rè s , la  h au teu r exacte  de chute qui 
d éterm in erait la  ru p tu re.

M éthode F rèm o n t. —  L ’essai se fait, ici, av ec u n  seul coup de  
m outon tom b an t d ’une h au teu r suffisante p our ro m p re  l ’ép rou 
v ette , et en  m esu ran t la  force  vive résid u elle . On em ploie de 
petites éprouvettes de 3  cen tim ètres de lon gu eur su r 1 cen ti
m ètre  de la rg e u r et 8  m illim ètres d ’épaisseur, entaillées d ’un  
seul côté p a r un tra it de scie de 1 m illim ètre de largeu r et 
1 m illim ètre  de p rofon deu r. L ’éprou vette  repose su r deu x  
appuis distants de 21 m illim ètres ; le m outon, après l ’avo ir b ri
sée, tom be su r un su pport m aintenu p a r  un re sso rt à  boudin  
qui fléchit d ’environ  1 m illim ètre p a r 2 5  kilos de c h a rg e . 
L e  m outon pèse 10 kilos et tom be de 4  m ètres de h au teu r ; la  
différence en tre  la  force  vive de chute et ce lle  qui corresp on d  à 
l ’enfoncem ent du resso rt rep résen te  la  force  vive de ru p tu re . 
L ’inconvénient pratique est qu’il faut uiie certain e  atten tion  
p o u r bien saisir la  flexion m axim a du resso rt, qui se re lè v e  très  
vite. On peut re m p la cer le resso rt p ar un cru sh e r dont on m esu re  
ensuite l ’écrasem en t.

M éthode Charpxy. —  C ette m éth od e, com m e celle  de M. F r é -  
m on t, p erm et de. m esu rer le  trav ail résid uel de ru p tu re . Ce 
trav ail, évalué en k ilog ram m ètres p a r cm q . de section , cons
titue ce que l ’on appelle  la  résiliance  du m étal. L ’angle form é  
p a r les deux m oitiés du b arreau  ap rès la  ru p tu re  m esu re  la  ra i
deur du m étal.

M. C harpy op ère  su r des éprou vettes ca rré es  de 2  ou 3  cen ti
m ètres de section entaillées sur une épaisseur de p rès de m oitié ; 
cette  entaille s’obtient en forant un trou  de 8  m illim ètres de dia
m ètre  et ach ev an t d ’o u vrir l ’entaille p a r  deux traits de scie. L e  
b arreau  est p lacé  h orizon talem en t con tre  deux b u tto irs , e t on  
provoque la  ru p tu re  au m oyen d 'un  m outon p esan t 50  k gs. et
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Fig. 113. — Mouton Piémont.

se m ou vant com m e un pendule su r un ce rcle  de 4  m ètres de 
ray o n  (fig. 1 1 4 ). L a  h au teu r à  laquelle le m outon rem on te de 
l’autre  côté p erm et de m esu rer le trav ail résid uel.

M. C harpy a em ployé deux au tres m éth od es, qui peuvent
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s’appliquer avec un mouton ordinaire : l’une consiste à faire 
subir à l’éprouvette une série de chocs avec une hauteur de chute 
fixe ; chacune de ces chutes fait plier l’éprouvette de plus en

a.
cd
U

T3a

sO

•«T1-<r<

tl/D
ta

plus, et on mesure le nombre de coups nécessaire pour obte
nir la rupture, ou au moins le pliage à 60°. Ce système peut 
convenir pour les métaux doux. Pour les métaux plus durs, on 
augmente progressivement, à chaque essai, la hauteur de chute 
jusqu’à ce que l’on obtienne la rupture, et, après chaque choc,
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on mesure l’angle de flexion ; on dresse la courbe de cet angle 
en fonction des hauteurs de chutes successives : plus cette courbe 
est relevée, plus le métal est raide.

On peut opérer, soit avec des éprouvettes posées sur deux ap
puis, soit avec des éprouvettes encastrées ; dans ce dernier cas, 
on peut employer de très petites pièces. M. Charpy a con
struit un mouton où le support d’écrasement peut tourner 
autour d’un axe horizontal, de manière à ramener après chaque 
choc l’éprouvette à être horizontale ; en mesurant l’angle de 
rotation, on mesure l’angle de flexion.

Ces méthodes sont très bonnes pour comparer des métaux 
de qualité analogue, mais les indications qu’elles donnent sont 
fonction, non seulement de la résistance, mais aussi de la faci
lité d’écrouissage, car le métal durcit plus ou moins sous l’ac
tion des chocs répétés.

Théoriquement, lorsque le métal n’est pas fragile et subit 
une déformation progressive, le travail de rupture devrait être 
égal à celui mesuré par l’aire du diagramme de traction. Il s’en 
écarte plus ou moins suivant la manière d’opérer.

¡85«. Forme et disposition des entailles. — Dans tous les 
essais, la fo r m e  d e  l ’e n ta i l le  peut avoir une grande importance : 
plus l’entaille est aiguë, plus le métal se montre fragile; l’essai 
est alors plus sévère. L’emploi des entailles à fond arTondi parait 
plus logique, parce qu’il est plus facile de les obtenir identiques 
à elles-mêmes ; cependant les entailles obtenues par un trait de 
scie ont l’avantage d’être d’une exécution plus facile et plus 
rapide.

F ig . 1 1 3 . —  B arreau  en taillé.

Avec les entailles arrondies, on peut adopter la profondeur 
égale au quart de l’épaisseur du barreau ; avec les entailles en 
traits de scie ou à fond aigu, il parait préférable d’adopter une 
profondeur plus faible.

Les entailles arrondies peuvent se faire à la fraise pour les 
petites éprouvettes. Pour les grandes, le meilleur moyen parait
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être de percer un trou rond qu'on ouvre par un trait de scie. — 
Cette forme est peut-être celle qui donne le plus de concordance 
avec les résultats de l'essai statique.

La disposition par pièce encastrée ofïre l’avantage de permet
tre l’emploi de plus petites éprouvettes, et peut être préférée 
pour des appareils de laboratoire ; mais le mode de serrage peut 
avoir une influence sur les lois de l’essai, et la disposition des 
éprouvettes posées sur deux appuis a l’avantage d’être beau
coup plus simple ;· elle se prêtera en outre mieux à l’essai des 
métaux doux, parce qu'elle permet le pliage jusqu’à 60°, tandis 
qu’avec l’encastrement on ne peut dépasser 90 le tronçon libre 
se rabattant sur la mâchoire.

Pour les métaux doux, il pourra être souvent préférable de 
les essayer sans entailles.

Les entailles sont d’ordinaires pratiquées sur les faces perpen
diculaires à la direction du choc. Tantôt on entaille les deux 
faces, tantôt seulement Tune d’elles ; dans ce cas, l’entaille 
unique doit être placée du côté qui deviendra convexe par le 
pliage, de manière que le choc tende à l’ouvrir.

Parfois, on place au contraire les entailles sur les faces verti
cales : ce mode d’essai est moins sévère que le précédent. Dans 
un métal laminé ou martelé, les zones extérieures, qui ont subi 
directement le travail, sont plus résistantes et on affaiblit beau
coup l’ensemble en les entaillant. L’emploi de deux entailles 
verticales laissera travailler normalement les deux faces hori
zontales, pour lesquelles on choisira les faces de laminage.

La dimension absolue des éprouvettes est intéressante surtout 
au point de vue de l’homogénéité du métal; à ce point de vue, 
nous pensons, comme M. Frémont, qu’il y a intérêt à pouvoir 
essayerde petites pièces; mais, d’autre part, ces essais exigeront 
beaucoup plus de précision. Pour les essais de réception indus
triell, il parait donc plus logique d’opérer sur de fortes éprou
vettes, tandis que, pour les expériences de laboratoire et l’étude 
approfondie de l’homogénéité, il sera préférable d’en employer 
de petites et de multiplier les essais.

*5?. ltémltats pratiques. — En comparant les essais opé
rés par ces diverses méthodes, on a souvent reconnu qu’il se 
produisait une discontinuité, c’est-à-dire que, pour une série
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de métaux essayés par le même procédé, on obtenait, soit des 
chiffres faibles, soit des chiffres forts, mais rarement des chiffres 
moyens. L’essai permettrait donc de classer les métaux en deux 
catégories : fragiles ou non fragiles. Mais, d’autre part, pour 
une même série de métaux, la discontinuité ne se produit pas 
toujours au même point, suivant les méthodes employées; ces 
anomalies paraissent être d’autant moins prononcées que l’on 
emploie des entailles plus profondes.

La valeur de l’angle de pliage semble être en relation assez 
régulière avec la résistance à la traction, et, au point de vue pra
tique industriel, la mesure de la hauteur de chute et de l’angle 
de pliage peut donner des indications suffisantes, sans avoir 
besoin de recourir à la mesure du travail résiduel, ce qui permet 
de simplifier beaucoup les appareils.

D’après les recherches de M. Mesnager, il y aurait un certain 
rapport entre le travail de rupture et l’angle de pliage, rapport 
qui varierait suivant les dimensions des éprouvettes. Les écarts 
entre les relations réelles et celles qui résulteraient de ces for
mules seraient moins grands pour les grandes éprouvettes que 
pour les petites.

Ces divers essais présentent certainement un grand intérêt, 
mais le choix de la meilleure méthode à adopter es“f encore une 
question non tranchée. Dans l’état actuel, on peut dire que 
toutes les méthodes, si on les pratique avec attention, sont 
bonnes pour comparer entre eux des métaux peu différents et, 
par suite, pour satisfaire aux besoins de l’industrie. Mais, pour 
chaque nature de métaux, il pourra être préférable d’employer 
des méthodes différentes: le métallurgiste ou l’acheteur devront 
donc étudier la méthode la plus pratique et l’appliquer à, la 
nature spéciale des métaux pour lesquels ils doivent opérer.

En général, on aura vite déterminé à peu près la hauteur de 
chute qui convient pour un métal donné, et on pourra faire des 
essais simples en mesurant seulement l’angle de pliage sous une 
hauteur de chute déterminée. En employant deux éprouvettes, 
on pourra les soumettre à deux hauteurs de chute différentes, 
dont l’une devra être insuffisante pour déterminer la rupture et 
dont l’autre sera supérieure à la hauteur de rupture moyenne. 
On mesurera l’angle de pliage pour ces deux essais, et on 
pourra l’astreindre à être compris entre certaines limites.

Ce système, qui n’exige pas d’appareils spéciaux, pourra le
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plus souvent suffire dans la pratique; on obtiendra, évidemment, 
des indications plus complètes en ajoutant au mouton l’appareil 
à ressort de M. Frémont, et en mesurant en même temps la force 
résiduelle. L’emploi de petites éprouvettes, encastrées, permettrait 
de combiner cet essai avec celui de traction, en opérant sur les 
deux bouts de la barrette brisée, dont les têtes peuvent, être con
sidérées comme non altérées.

*58. Essai au choc par traction. — Un nouveau système 
d’essai au choc a été installé en Amérique et permet d’agir par 
chocs dans des conditions analogues à celles des essais ordinai
res de traction ou de compression.

L’éprouvette (fig. 116) est suspendue à une traverse mobile

, F ig . 4 1 6 . ·— A pp areil d ’essai au ch oc.

et chargée d’un poids à sa partie inférieure; l’ensemble peut 
fonctionner comme un mouton, être soulevé à une hauteur dé-
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terminée puis tomber librement parle déclanchement de la tra
verse supérieure; cette traverse vient s’arrêter brusquement sur 
des butoirs fixes et, à ce moment, le poids agit par traction sur 
l’éprouvette avec toute la force vive qu’il a acquise pendant la 
chute.

L’éprouvette se rompt après un certain allongement; on enre
gistre ses déformations au moyen de crayons attachés au poids 
et traçant une ligne sur un tambour tournant ; un diapason trace 
sur le même tambour uné ligné sinueuse horizontale, qui permet 
de mesurer les temps.

L’étude des courbes donne donc à chaque instant la vitesse do 
chute du poids et l’allongement de l’éprouvette ; il est facile de 

. calculer la perte de force vive correspondant au travail de rup
ture.

L’essai peut se traduire par des chiffres précis et se faire en 
une seule opération, comme les essais de traction ordinaires.

On peut de même opérer à la compression en fixant l’éprou
vette dans une mortaise, au-dessous du poids.

259. méthode de MI. Pérot par enregistrement photogra
phique. — Récemment M. Pérot a étudié, en collaboration avec 
M. Henri Michel-Lévy, une nouvelle méthode très ingénieuse, 
qui permet d’enregistrer le phénomène du choc et de calculer 
exactement le travail de rupture.

• L’essai se fait sur des petites barrettes encastrées, portant de 
larges entailles à fond plat; la mâchoire d’encastrement, au lieu 
d’être fixe, peut tourner autour d’un axe horizontal : elle est sou
tenue par un ressort très rigide (anneau d’acier au silicium) ; les 
flexions très faibles de ce ressort (et par suite les angles de rota
tion de la mâchoire) sont à chaque instant proportionnelles à 
l’effort réel exercé par le mouton pendant sa chute. On les me
sure au moyen d’un miroir fixé sur l’axe et réfléchissant un 
faisceau lumineux. Un système de prisme redresseur renvoie 
ce faisceau de manière que le déplacement de l’image soit hori
zontal.

Cette image vient se faire sur une plaque photographique 
fixée au mouton et tombant avec lui. On obtient donc une courbe 
dont les abscisses représentent les efforts, les ordonnées le che
min parcouru, et l’aire le travail pbtenu.

La même machine permet d’opérer par flexion lente en rem-
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plaçant le mouton par un vérin ou par tout autre système de 
pression progressive.

800. Interprétation des courbes. — Les courbes obtenues 
au èhoc sont sinueuses, à cause des vibrations du ressort : mais 
quelques essais spéciaux permettent d’étudier les lois de ces

F ig . 1 1 7 .

vibrations et de tracer la courbe moyenne (représentée en poin
tillé) qui correspondrait au phénomène dégagé de cette cause 
perturbatrice.

L’allure des courbes varie entré les deux types ci-dessus.

801. Résultats pratiques. — Avec les métaux non fragiles, 
on obtient le premier type, et la courbe diffère très peu de celle 
que donne l’essai par flexion lente. Quand le métal est fragile, 
on se rapproche du second type ; la période de déformation per
manente disparait, et l’effort baisse rapidement après avoir 
atteint le maximum : il peut arriver alors que l’essai par pres
sion lente donne des courbes plus développées et que la fragilité 
du métal ne s’y montre pas ; mais, même dans ce cas, l’effort maxi
mum ou charge de rupture reste à peu près le même pour les 
deux modes d’essai.

Cette méthode est. peut-être la meilleure pour généraliser 
l’emploi courant des essais de choc. L’appareil est simple et peu 
coûteux; l’opération est rapide. Si le métal n’est pas fragile, 
l’essai donnera avec une approximation suffisante les indications
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fournies par les essais actuellement en usage, et y ajoutera la 
garantie de non fragilité : dans le cas contraire, un second essai 
par pression lente complétera le, premier et apprendra si le 
métal, quoique fragile au choc, présente une malléabilité suffi
sante sous les actions progressives.

Cet essai simple ou double suffirait pour tous les besoins indus
triels et pourrait remplacer avec avantages les procédés plus 
longs et plus coûteux qu’on emploie jusqu’à présent.

2<tî, Propriétés générales des métaux. — La plupart des 
métaux usuels sont doux quand ils sont purs, et ne présentent 
pas une limite élastique bien tranchée; la discontinuité entre les 
deux périodes de l’essai n’est bien visible que dans certains al
liages métalliques et surtout dans l’acier.

L’antimoine et le bismuth sont les seuls métaux aigres à l’état 
de pureté : le zinc ordinaire l’est aussi, mais il devient doux quand 
on le chauffe au-dessus de 1 0 0 °.

Les propriétés mécaniques varient, du reste, beaucoup suivant 
le mode de travail. On réalise le maximum d’allongement, com
biné avec une bonne résistance, par un travail à bonne tempéra
ture. Les métaux moulés ont moins de résistance et surtout moins 
d’allongement.

Le travail à froid peut doubler la résistance, mais détruire 
entièrement la malléabilité ; le métal très écroui sera cassant. 
Le recuit peut lui rendre plus ou moins de malléabilité, en dimi
nuant plus ou moins sa résistance.

Le même métal aurabeaucoup plus de résistance en fils qu’en 
barres, à cause du travail prolongé qu’il a subi. Les barres de 
faible échantillon seront supérieures comme qualité aux grosses 
pièces.
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ACTION DE LA CHALEUR
/

*«». Essais à chaud. — La chaleur diminue en général la 
résistance des métaux. L’étude de ces phénomènes peut être 
très utile pour certaines applications à la construction des ma
chinés.

Les essais de traction à chaud peuvent se réaliser de diffé
rentes manières. Le procédé le plus précis consiste à tenir la 
pièce chauffée dans un bain d’huile ; on peut aller ainsi jusqu’aux 
températures de 400 degrés. Il faut employer des machines 
horizontales.

Le dispositif indiqué par M. Charpy consiste (fîg. 119) à tenir

F ig .  1 1 9 .—  A ppareil C harpy p ou r m esu re des résistan ces à ch au d , av ec e n re g is tre u r.
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les têtes de l’éprouvette au moyen de deux pièces eu U ren
versé, qui plongent dans le bain d’huile. Ces pièces sont 
attachées des deux côtés par des goupilles, de manière à pou
voir tourner et à laisser l’éprouvette se placer toujours suivant 
l’axe de traction ; l’enregistreur des allongements peut être fixé 
sur l’éprouvette, comme d’ordinaire, et fonctionner dans le bain.

A défaut de cette installation, ou pour les températures 
trop élevées, on peut faire passer l’éprouvette dans un tube 
chauffé par un four à gaz, ou encore la chauffer électriquement 
au moyen d’une spirale enroulée sur un cylindre d’amiante; 
la température sera alors moins régulière, on pourra la déter
miner approximativement avec un couple thermo-électrique.

Si l’on disposait d’une source d’électricité à bas voltage et à 
intensité suffisante, on pourrait chauffer l’éprouvette directement 
en y faisant passer le courant au moyen de balais en contact 
avec les têtes. Ce procédé pourra s’employer pour l’essai des 
fils. Le chauffage électrique permettrait aussi de faire des essais 
à la flexion et au choc de barreaux reposant sur deux appuis.

*04. Essais an choc. — Avec les procédés de chauffage 
ordinaires, les essais au choc deviennent plus difficiles à réaliser 
à chaud ; toutefois, comme dans ce genre d’essai la mise en 
place de l’éprouvette peut être très rapide, on peut la chauffer 
préalablement dans un four et considérer comme négligeable 
le refroidissement qu’elle subit avant l’essai ; on pourrait, du 
reste, en mesurant' le temps nécessaire, déterminer par une 
expérience préalable l’importance de ce refroidissement au 
moyen d’un couple thermo-électrique.

869, Résultat« des essais. Effet du chauffage. — Les
essais pourront être représentés par des courbes figurant les 
variations de la charge de rupture, de la limite élastique et de 
l’allongement en fonction de la température. En général, la 
charge de rupture. va en diminuant quand la température 
augmente ; pour le cuivre, cette diminution est régulière ; pour 
la plupart des métaux, elle est d’abord lente, puis il y a une 
chute rapide de la résistance à partir d’une certaine tempéra
ture ; pour le fer et l’acier, il y a une certaine augmentation de 
résistance entre 10 0  et 250 degrés, puis elle décroît très rapide
ment à partir de 300 degrés.
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L’allongement varie, en général, en sens inverse de la résis
tance ; toutefois, lorsque celle-ci devient très faible, la rupture 
arrive à se produire presque sans allongement.

Cette quantité passe donc par un maximum, puis s’annule 
avec la résistance : pour le fer, il y a un minimum relatif

F ig . 1 2 0 . —  Influence des hautes tem p ératu res su r la rés istan ce  des b ronzes.

d’allongement dans la période spéciale dont nous venons de 
parler, et le métal y est assez cassant.

La température que peut supporter un métal est donc limitée, 
et elle dépasse rarement 300 degrés ; dans la plupart des cas 
elle est de 200 ou 2oO. La limite élastique qui, comme nous 
l’avons vu, est la véritable indication de l’effort -maximum 
acceptable, va presque toujours en diminuant pour les métaux 
purs. ·

Pour les alliages et les métaux complexes, les phénomènes 
• sont plus variés ; certaines substances, fusibles à basse tempéra
ture, augmentent beaucoup la sensibilité du métal : ainsi, de 
petites quantités de bismuth, dans le cuivre le rendent rapide
ment fragile à chaud.

Parmi les alliages industriels, les bronzes ordinaires perdent
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leur résistance au-dessus de 2 0 0  degrés; les bronzes phospho
reux, et surtout les bronzes manganésés, peuvent la conserver 
jusqu’à 250. Les laitons ont également une diminution de résis
tance assez rapide, mais le laiton-aluminium la conserve plus 
longtemps. Les alliages laminés ou étirés sont souvent moins 
sensibles à l’action de la température que les alliages fondus.

K Les laitons riches en zinc, comme le métal Delta, qui ne peu
vent se travailler qu’à chaud, conservent leur résistance plus 
longtemps et présentent cette particularité que la limite élasti
que augmente jusque vers 2 0 0  degrés.

Dans les essais au choc, les bronzes deviennent rapidement 
fragiles ; les laitons, résistent un peu mieux. Les bronzes d’alu
minium et les maillechorts sont les alliages qui conservent le 
mieux leur raideur, sans devenir trop fragiles, jusque vers 300 
degrés.

Les aciers ordinaires ne deviennent pas fragiles à chaud, 
mais leur raideur diminue assez rapidementet,àcepoint de vue, 
ils sont plus déformables que les bronzes d’aluminium au-des
sus de 2 0 0  degrés ; les aciers au nickel résistent bien mieux 
et conservent à 300 degrés presque la môme raideur qu’à froid, 
sans devenir notablement fragiles.

»««. Travail «les métaux. — Les variations des proprié
tés mécaniques déterminent les températures auxquelles on tra
vaille le plus facilement les métaux. Il faudra rechercher les con
ditions qui diminuent la résistance, sans trop diminuer l’allon
gement, afin que le métal se déforme sous un effort modéré, mais 
ne soit pas trop sujet à se briser. Ainsi le fer est dangereux à tra
vailler entre 200 et 400°. Le zinc, au contraire, cassant à froid et 
à chaud, prend entre 80 et 150° une malléabilité remarquable, 
qui se traduit par une faculté d’allongement presque indéfinie.

On doit aussi augmenter la température du travail lorsqu’il 
s’agit de forger de plus gros échantillons.

La température convenant au travail est, en outre, déterminée 
par d’autres considérations que nous allons indiquer.

*Oï. Klïcts du recuit. — L’action de la chaleur n’est pas 
uniquement temporaire; un métal qui a été chauffé né revient 
pas toujours après refroidissement à son premier état. Le chauf
fage peut donc être employé aussi pour modifier d’une manière
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permanente la structure d’un métal travaillé : c’est ce que l’on 
appelle le recuit. En portant le métal à une certaine tempéra
ture, où ses molécules deviennent suffisamment mobiles, et en l’y 
laissant un temps suffisant, il prend une certaine structure qui 
ne dépend que de la température atteinte, et qui se' conserve si 
le refroidissement se fait dans des conditions convenables. En 
général, le recuit bien pratiqué a pour effet d’adoucir le métal; 
il détruit, comme nous l’avons vu, les effets de l’écrouissage : 
cela tient sans doute à ce que les grains du métal, qui avaient 
été brisés ou déformés par le travail, peuvent s’agglomérer à 
nouveau et prendre la structure régulière la plus propice à la 
plasticité. En général, pour détruire les effets de l’écrouissage 
et obtenir un métal bien doux, il existe une certaine température 
qu’il faut atteindre et que l’on peut appeler la température de 
recuit complet. Il n’y a pas intérêt à la dépasser et, si on la 
dépasse notablement, on est exposé à brûlerie métal; on atteint 
alors des températures où les molécules deviennent trop mobi
les et où le métal cristallise en agglomérations grossières, ce qui, 
en général, le rend très cassant.

F ig . 1 2 1 . —  D iagram m e d ’essais de laiton  plus ou m oins écroui.'

Il peut y avoir, au contraire, intérêt à rester en dessous de 
la température du recuit complet ; en effet, à mesure que l’on 
s’approche de cette température, le métal prend plus de dou
ceur, mais aussi moins de résistance. Lors donc qu’on veut con-
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server une certaine dureté, on peut préférer un recuit incomplet 
à température relativement basse.

Le recuit incomplet, sans détruire tout à fait les effets de 
l’écrouissage, peut néanmoins les atténuer; il peut aussi détruire 
les tensions anormales qui se développent entre les différentes 
parties d’une masse de métal toutes les fois qu’il y a un refroi
dissement brusque ou irrégulier.

Le récuit est employé en pratique dans deux circonstances dif
férentes. Tantôt on l’intercale au milieu du travail, toutes les 
fois que celui-ci se fait à froid et doit être un peu prolongé ; il 
est nécessaire alors d’alterner les périodes de travail avec des 
recuits pour éviter la rupture par suite de l’écrouissage. Tantôt 
on emploie le recuit à la fin du travail pour améliorer la qua
lité d’une pièce finie; cette dernière pratique tend à se généra
liser et peut certainement rendre des services dans bien des 
circonstances où son emploi n’est pas encore courant. On peut 
dire, en effet, que l’état du métal n’est bien défini que lorsqu’il 
a' subi un dernier recuit à température convenable. Sans cette 
opération, la structure dépendra toujours plus ou moins des 
circonstances antérieures du travail ; elle sera rarement régu
lière, et le métal n’aura jamais le maximum de qualité dont il est 
susceptible. Ainsi les éprouvettes de traction donneront presque 
toujours de meilleurs résultats quand elles auront été bien 
recuites, et ces résultats seront alors plus constants pour un 
métal déterminé. C’est là une question qui est trop souvent négli
gée dans les ateliers où l’on travaille les métaux, et la détermi
nation des températures de recuit est une de celles qui peuvent 
rendre le plus de services à l’industrie.

Dans tous les cas, la conduite de l’opération est toujours à peu 
près la même. Le chauffage doit se faire lentement, de manière 
que la température s’équilibre bien dans les différentes parties 
de la pièce; puis la température maxima doit être maintenue un 
certain temps : en général, ce temps doit être d’autant plus long 
que la température est plus faible. Un recuit prolongé à tempé
rature basse peut détruire les effets de l’écrouissage, aussi bien 
qu’un recuit rapide à température élevée; néanmoins, s’il s’agit 
d’obtçnirla meilleure structure, comme dans le recuit final, il 
faut toujours réaliser la température de recuit complet.

Pendant cette période de chauffage, il importe de soustraire 
le métal aux canses d’oxydation et parfois même à l’action des
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flammes, lorsque le métal est susceptible de se combiner avec 
le carbone ou avec le soufre; c’est pourquoi, dans certains cas, 
le recuit devra se faire en caisse fermée ou bien en entourant la 
pièce avec du sable; toutefois, le plus souvent, il peut se faire 
dans un four à réverbère bien construit.

Il importe aussi de ne pas exagérer le chauffage, car, au-des
sus d’une certaine température, le métal se détériore et perd ses 
qualités mécaniques. On dit alors qu’il est brûlé.

Le mode de refroidissement a une grande importance, surtout 
lorsqu’il s’agit du recuit final; il doit être régulier et, en général, 
assez lent. On peut obtenir ces conditions en entourant la pièce 
de sable ou de poussier de charbon; le plus souvent, onia laisse 
refroidir dans le four, portes fermées, puis, lorsque la tempéra
ture est descendue à un certain degré, on peut ouvrir les portes 
pour activer la fin du refroidissement.

Dans certains cas, lorsque l’on veut conserver exactement au 
métal la structure qu’il a prise à la température du recuit, il faut 
réaliser un refroissement à la fois uniforme et brusque, en le 
trempant dans l’eau ou dans un autre liquide froid. Nous revien
drons plus loin sur les effets particuliers de la trempe.

La présence de corps étrangers dans les métaux augmente en 
général leur sensibilité à la chaleur et à l’écrouissage; la plupart 
des métaux, lorsqu’ils sont absolument purs, s’écrouissent peu 
et peuvent se travailler à froid; ils ne se brûlent qu’à une tempé
rature très voisine de leur point de fusion. Au contraire, les mé
taux complexes et les alliages sont beaucoup plus sensibles; il 
arrivé souvent qu’ils ne peuvent se travailler qu’entre certaines 
limites de température. La température de recuit qui leur con
vient est aussi beaucoup plus étroitement, limitée ; cela tient, 
sans doute, à ce que les grains du métal sont alors enveloppés 
dans un ciment d'alliages ou de combinaisons chimiques relati
vement plus fusibles ; ce milieu, qui se ramollit par la chaleur, 
facilite la mobilité des grains, et, aussitôt que le ciment se ramol
lit trop, cette mobilité s’exagère et le métal se brûle.

808. Effets «le la trempe. — La trempe consiste à plonger 
dans l’eau froide ou dans un autre liquide un métal préalable
ment porté à une haute température ; ses effets peuvent être de 
plusieurs natures.

Io Le refroidissement brusque modifiera les conditions de con-
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traction du métal; la couche extérieure se refroidira plus vite 
et restera distendue par la résistance du centre, qui ne sera 
pas contracté au même degré. Celui-ci, en se refroidissant à 
son tour, ne pourra pas prendre son retrait ; les molécules 
resteront comme écartées, et la densité finale du métal trempé 
sera généralement inférieure à celle du métal refroidi lente
ment. D’autre part, il existera entre les différentes couches des 
tensions anormales : ce dernier effet place le métal dans un état 
d’équilibre un peu instable et peut le rendre cassant; il pourra 
être détruit, ou tout au moins atténué, par un recuit à basse tem
pérature. Ces effets sont d’autant plus sensibles que les dimen
sions de la pièce sont plus considérables et que le métal est 
moins conducteur de la chaleur.

Les tensions anormales se développent surtout lorsque les 
pièces ont des dimensions irrégulières, qui présentent des parties 
relativement minces à côté d’autres plus épaisses ; il peut alors 
se produire des ruptures spontanées.

2 ° La trempe modifie la structure intérieure du métal. Nous 
avons vu que celle-ci se compose de grains de dimensions et de 
formes variables qui, à une température assez élevée, devien
nent mobiles et peuvent s’agglomérer de manière à former de 
nouveaux groupements. Ces modifications se continuent pendant 
le refroidissement lent : la trempe a pour effet de les entraver 
et de maintenir la structure à peu près telle qu’elle était à haute 
température. Le plus souvent, aussi, elle donne aux métaux un 
grain plus fin et plus régulier; cet effet est en général plutôt 
favorable, il peut augmenter la résistance et quelquefois aussi 
la plasticité du métal, mais il est toujours peu sensible et dispa
rait presque entièrement devant ceux dont nous allons parler.

3° Lorsque le métal comporte des changements d’état allotro
pique, ces modifications se produisent avec une certaine lenteur 
pendantle refroidissement, et elles peuvent être; dans une cer
taine mesure, empêchées parla trempe. Celle-ci maintient donc 
le métal à un état moléculaire plus ou moins différent de celui 
qu’il aurait normalement à la température ordinaire; cet effet 
peut modifier beaucoup ses propriétés.

4° Pour les métaux complexes et les alliages, il peut se pro
duire aussi, à certaines températures, des transformations chimi
ques, des combinaisons nouvelles des éléments en présence; la
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trempe pourra empêcher ou diminuer ces transformations ; cet 
effet se superposera au précédent'.

Les derniers modes d’influence de la trempe sont surtout sen
sibles pour le fer, dont les transformations allotropiques sont 
très prononcées, et pour l’acier, où elles se compliquent de mo
difications chimiques ; l’action durcissante de là trempe sur ces 
deux métaux n’est donc pas due à des lois physiques générales, 
mais à des propriétés spéciales ; il n’y a aucune raison pour qu’elle 
soit la même sur d’autres métaux. En effet, en dehors de ces cas 
particuliers, que nous étudierons en détail dans un autre volume, 
l’action de la trempe est peu nette et mal connue ; pour le cuivre 
et ses alliages, elle est plutôt adoucissante.

»«». Trempe en coquille. — Il y a un mode particulier de 
la trempe qui se produit lorsqu’un métal fondu est coulé dans 
un moule à parois froides et conductrices de la chaleur. La soli
dification rapide a alors pour effet de donner aux couches supërfi- 
cielles un grain plus fin etplus serréet, engénéral, de lesdurcir; 
cet effet se produit sur tous les métaux, mais il est surtout sen
sible pour la fonte de fer, qui subit en même temps des trans
formations moléculaires et chimiques.

Lorsque l’on veut provoquer ce genre de trempe superficielle, 
on coule la fonte dans des moules métalliques à parois épaisses, 
qui absorbent rapidement la chaleur du métal en fusion; les 
moules peuvent être en fonte ou en bronze. Pour les métaux 
fusibles à température modérée, la trempe est d’autant moins 
profonde que les parois du moule sont moins épaisses; on peut 
aussi la modérer en chauffant légèrement le moule ; elle se pro
duit encore avec moins d’intensité quand on coule dans du sable 
froid et un peu humide. Lorsque l’on veut l’empêcher, il faut 
couler dans des moules en sable bien desséchés et même recuits.

2  ï  O. Changements allotropiques. — Les variations des 
propriétés des métaux avec les températures ne sont pas tou
jours continues. On a remarqué qu’il y a parfois certaines tem
pératures critiques où le métal est particulièrement cassant et 
difficile à travailler : c’est ce qui se présente, notamment, pour 
l’acier à 3 ou 400 degrés. Cette particularité se rattache, sans 
doute, aux changements d’état allotropique que l’on peut cons
tater par l’étude des propriétés physiques.
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On sait que certains corps, après avoir été chauffés un certain 
temps à des températures déterminées, peuvent prendre des états 
nouveaux, où leurs propriétés physiques ne sont plus les mêmes, 
et où ils ne présentent pas toujours la'même résistance à cer
tains agents chimiques ; tel est le cas du soufre et du phosphore. 
Le phosphore est susceptible de deux étals : le phosphore blanc 
et le phosphore rouge ou amorphe, qui s’obtient après chauf
fage à 270°.

Le soufre est susceptible de trois états.
Les changements allotropiques des métaux sont moins connus, 

et il n’y a. que peu de temps qu’ils ont fait l’objet d’études appro
fondies, surtout pour l’acier, ü’est le seul métal pour lequel les 
effets des changements allotropiques soient bien nets, et encore 
se compliquent-ils de modifications chimiques, ce qui rend très 
difficile la distinction de ces deux effets superposés ; néanmoins, 
la réalité des changements allotropiques peut être constatée par 
différents procédés d’étude, qui permettent aussi de déterminer 
à peu près la température où ils se produisent. ,

Io Toutes les constantes physiques qui définissent un corps, 
comme le coefficient de dilatation ou la chaleur spécifique, varient 
avec la température ; si l’on dresse la courbe qui représente ces 
variations, on voit qu’elle se compose, en général, de plusieurs 
portions de droites, ou tout au moins d’arcs à faible courbure 
formant une ligne brisée ; c’est-à-dire qu’entre certaines limites 
de température ces coefficients sont à peu près constants et 
n’ont que des variations faibles et régulières, tandis qu’à cer
tains moments ils prennent, tout d’un coup, des valeurs notable
ment différentes, qu’ils conservent pendant une certaine période, 
Les limites de ces périodes ne sont pas parfaitement détermi
nées, sans doute parce que le changement n’est pas tout à fait 
brusque et que la transformation complète met un certain 
temps à se produire ; il en résulte que la température à laquelle 
on constate nettement cette transformation peut varier suivant 
la rapidité du chauffage. On trouvera-des courbes différentes 
suivant qu’on opère par chauffage ou par refroidissement ; dans 
ce dernier cas, le même état allotropique se conservera jusqu’à 
une température un peu plus basse.

Les dilatations aux températures élevées sont assez difficiles 
à mesurer par les procédés ordinaires. M. Le Chateliera fait des 
mesures de ce genre en photographiant un barreau chauffé dans
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tm moufle. Il emploie deux objectifs fixés à distance constante 
et mesure sur les deux clichés obtenus le déplacement des bords 
du barreau.

M. Charpy emploie une méthode qui permet des observations 
plus continues. C’est un procédé diüérentiel qui met en évidence 
les différences de dilatation entre le métal à étudier et un métal 
de dilatation régulière, comme le platine. Un miroir, constitué 
par une plaque de silice et appuyé sur les deux barreaux, 
bascule quand leur allongement est inégal ; il réfléchit un 
faisceau lumineux qui va former une image sur une règle gra
duée : le déplacement permet de mesurer l’angle décrit.
' Pour les métaux magnétiques (fer, nickel, cobalt), les change
ments allotropiques ont une importance et une intensité toute 
spéciale. Us se traduisent par une disparition presque complète 
du magnétisme à une température déterminée.

F ig . 1 2 2 . —  M esure des d ilatation s au x  tem p ératu res élevées.

T T , tube en te rre  réfrac ta ire  su r lequel est en roulé un fil de platine chauffé p ar 
le co u ran t é lectriq u e ; a a , enveloppe isolante d’a m ia n te ; CC, cro ch ets  de su s
pension du fou r ; A B , su p p ort en p o rce la in e ; DD, g alets su pp ortan t le four 
on p orcelain e ; E , éch antillon  d’acier ; m, m iroir en silice  ; pp, fils du p yro -  
m ètre.

2 ° En provoquant le refroidissement brusque par une trempe 
très énergique dans dés mélanges réfrigérants, on peut, jusqu’à 
un certain point, conserver au métal l’état allotropique qu’il 
avait à chaud, et constater par l’étude micrographique · la 
structure qui lui correspond. Ce genre d’observations, dont 
M. Osmond a tiré des résultats remarquables pour l’étude des 
aciers, ne s’applique guère aux autres métaux.

3a Les changements d’état allotropiques peuvent correspondre 
à ün dégagement ou à une absorption de chaleur ; l’effet en
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est visible dans certain s aciers qui, lorsqu’on les laisse re fro i
d ir, deviennent tout d ’un coup plus brillants au m om ent où 
ils trav ersen t une tem p ératu re  com prise entre  6 00  et 7 00  
d egrés : ce phénom ène, qu’on a  appelé la re ca le sce n ce , c o rre s 
pond à un brusqué d égagem en t de ch aleu r et p rob ab lem en t à  
un ch an g em en t allotropique. Il est ra re  que ces phénom ènes  
puissent s ’o b server aussi facilem ent, m ais, dans tous les cas , on  
peut les con stater, com m e l ’a m on tré  M. Osm ond, en d ressan t la  
cou rb e de refroidissem ent. Si on laisse refro id ir un b lo c de 
m étal dans lequel on a p lacé l ’extrém ité d ’un p y ro m ètre  de 
L e C h atelier, les dégagem ents spontanés de ch aleu r se tradu i
ro n t p ar un a rrê t  m om entané du refroidissem ent.

871. Courbes de refroidissement. —-  On peut tra c e r .le s  
co u rb es de refroidissem ent, sans installation sp éciale , en suivant 
le d ép lacem en t de l’im age et en n otan t chaque fois, a v e c  l ’aide  
d’ un com p teu r à secondes, le .tem ps n écessaire  p o u r le p assage  
d ’une division k la suivante. On d resse ainsi une co u rb e  dont 
les ab scisses indiquent le s  tem p ératu res, et les ordonnées la
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F ig . 4 2 3 . —  Courbe des vitesses de refroidissem ent d ’un a c ie r d ou x.

, vitesse m oyenne de refroidissem ent, à chaque instant ; cette  
cou rb e se re lèv e ,lo rsq u ’il y a d égagem en t de ch a le u r,à  une tem 
p ératu re  d éterm in ée. On peut aussi les en reg istrer p h otograp h i
quem ent en recev an t le faisceau lum ineux dans une ch am b re  
n o ire, sur une pellicule qui se d ép lace  verticalem en t ; on 
obtient alors une cou rb e inclinée (lig. 1 2 4 )? donnant le s te m p é -
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ratures en fonction du temps, qui présente des paliers ou des 
sinuosités aux points singuliers.

F ig . 1 2 4 . —  C ourbe des tem p ératu res d ’un a c ie r à trois p oin ts d ’a rrê ts .

F ig . 1 2 5 . —  P yro m ètre  différentiel.

Pour les observations délicates, on rend les irrégularités beau
coup plus visibles par la méthode différentielle de M. Austen.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE ii.âbfi

Comme le montre la figure 125, on emploie deux couples élec
triques, l’un plongé dans le métal que l’on veut étudier, l’autre 
dans le cylindre à refroidissement régulier de platine et de 
cuivre. Le circuit est disposé de manière qu’un premier galva
nomètre soit actionné seulement par le premier couple, et qu’un 
second galvanomètre soit actionné en sens contraire par les 
deux couples.

Le premier indique la température du métal, le second indi
que la différence de température entre les deux métaux ; cette diffé
rence se relèvera brusquement aux points singuliers, et on 
pourra connaître exactement la température à laquelle ce phéno
mène s’est produit.

898. Interprétation des expériences. — Les différents 
points singuliers repérés sur les courbes correspondent, soit à 
des changements allotropiques, soit à des changements chi
miques ; lorsque l'on a affaire à des métaux complexes, comme 
l’acier, on peut parfois distinguer les effets chimiques en 
comparant les courbes de refroidissement de métaux dont la 
composition est connue. Les points singuliers correspondant 
à des modifications chimiques tendent à s’effacer lorsque la 
proportion des corps étrangers qui.y donnaient lieu diminue. 
Ceux qui correspondent aux changements allotropiques subsis
teront seuls, quand on observera le métal presque pur ; 
toutefois, même pour les changements allotropiques, l’effet est 
presque toujours plus marqué dans les métaux complexes ; cela 
tient sans doute à ce que, comme nous l’avons déjà dit, la pré
sence des corps étrangers facilite la cristallisation et la mobilité 
des molécules.

L’étude des points singuliers pourra être intéressante au point 
de vue de la détermination des températures où il vaut mieux 
travailler le métal, et aussi de l’effet que le mode de travail do 
chauffage, ou de refroidissement, peut exercer sur ses proprié
tés finales.

Les modifications ne se produisent pas brusquement, elles 
exigent un certain temps ; elles peuvent être contrariées ou alté
rées par un refroidissement brusque ou même par un travail 
mécanique produisant des vibrations,· qui influent sur la cristal
lisation et sur le groupement des molécules. Toutes ces circon
stances peuvent donc modifier l’état final, d’une manière qui
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est en relation avec les lois des changements allotropiques.
Cette étude n’a guère été faite jusqu’à présent que pour l’acier, 

dont les changements allotropiques sont en relation avec les 
effets particuliers de la trempe ; cependant, la plupart des 
métaux usuels pourraient aussi avoir des changements allotropi
ques, bien que moins prononcés. Mais les conséquences prati
ques que l’on peut en tirer sont mal connues ; il faut dire du 
reste que, pour l’acier lui-même, ceâ études, comme nous le 
verrons plus tard, ont un intérêt plutôt scientifique qu’industriel : 
elles ont servi plutôt à donner des explications théoriques 
d’effets déjà connus qu’à découvrir des effets nouveaux. Néan
moins, il est toujours intéressant de développer de nouveaux 
modes d’observation, lors même que futilité pratique n’en 
apparaît pas immédiatement ; elle peut ge manifester un jour, 
c’est pourquoi nous avons cru devoir donner quelques indications 
sur ce genre d’études, encore à peu près inconnues dans, la plu
part des usines (Sauf dans certaines forges où l’on travaille des 
aciers spéciaux), mais qui pourront rendre des sèrvices entre 
les mains d’ingénieurs qui auraient l’occasion de les poursuivre 
en les combinant avec des observations pratiques.
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* 1 ». Etudes înlcrographiques. — L’étude des métaux au 
microscope s’est beaucoup développée depuis une dizaine d’an
nées ; elle a permis d’obtenir des données plus nettes et mieux 
définies sur leur structure interne ; pour cela il a fallu créer des 
méthodes d’observation nouvelles, qui ont été dues surtout à 
l’initiative de M. Osmond et perfectionnées par M. Le Chatelier.

Il est nécessaire d’employer d’assez forts grossissements, et, 
dans ces conditions, le microscope ne peut être mis au point 
que sur des surfaces bien planes.

Dans la plupart des études micrographiques ordinaires, ces 
surfaces peuvent être éclairées par transparence ; il n’en est pas 
ainsi pour les métaux, on ne peut les éclairer que par réflexion.

S94. Eclairage des échantillons. —  Quand on ne dépasse 
pas un grossissement de 80 à 1 0 0  diamètres, on peut concentrer 
la lumière sur la plaque au moyen de réflecteurs métalliques 
entourant l’objectif : on regarde alors l’échantillon éclairé obli
quement; mais lorsqu’on veut employer des grossissements de 
800 et même de 800 diamètres, nécessaires pour montrer cer
tains détails, l’objectif est trop rapproché de la plaque, on ne 
peut plus l’éclairer qu’en lumière verticale au moyen d’un fais
ceau de rayons traversant le tube même du microscope.

On a imaginé pour cela plusieurs systèmes d’éclaireur. Pres
que toujours on place un réflecteur un peu au-dessus de l’objec
tif; on peut employer une glace mince,, que l’on tourne à peu 
près à 45 degrés d’inclinaison, et qui renvoie sur la plaque une 
partie des rayons d’une lampe placée devant l’appareil en per-
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mettant à l’observateur de voir au travers. Ce système a l’incon
vénient d’absorber, au retour, une partie des rayons lumineux ;

E clairage oblique

F ig . 127. —  E cla ira g e  des échantillons.

on peut aussi employer un prisme à réflexion totale qui ne coupe 
qu’une partie de la largeur du tube : on a alors un éclairage

c ■ o

Miroir de Beck Prism e de Martens
(Le miroir transparent m  reçoit la  lumière par le trou ab  et la renvoi 

sur l’objectif).
F ig . 128. —  E clairage des échantillons.
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plus net, mais qui ne porte que sur Une fraction du champ. 
Avec ces divers systèmes, on peut photographier en supprimant 
l’oculaire du microscope et en emboîtant le tube sur une cham
bre noire.

L’éclaireur de Cornu se place au-dessous de l’oculaire ; il se 
compose d’une pile de glaces transparentes, placée, à 45 degrés ; 
la surface réfléchissant la lumière est alors assez étendue et 
placée dans le plan focal de l’objectif, de manière que l’on 
obtienne le bon éclairage à peu près avec tous les grossisse
ments. Il est commode pour l’observation, mais ne peut servir 
pour la photographie.

895. Microscope «le I.e Chatclicr. — Dans cet appareil, 
l’échantillon, placé sur une tablette échancréc, est regardé 
par en dessous ; un tube coudé, muni d’un prisme, projette sur

N , source lum ineuse ; O , lentille ; f ,  cuves absorbantes ; Q, plaques photogra
phiques; A , échantillon ; D, ob jectif; E, prism e renvoyant les rayons réfléchis 
dans le tube C.

F ig . 12 9 . —  Disposition d ’ensem ble du m icroscope Le Chatelier.
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la surface la lumière d’une lampe ; le tube du'microscope est 
lui-même coudé, et, derrière l’objectif, se trouve un prisme 
qui ramène les rayons réfléchis dans la direction horizontale et 
les renvoie vers l’oculaire.

Lorsque l’on veut photographier, on laisse les rayons se réfié·*· 
chir verticalement par un tube se raccordant à une chambre 
noire formant le pied de l’appareil : il suffit d’enlever le prisme 
pour que l’image vienne se former sur le châssis, au fond de 
cette chambre.

Avec ce dispositif, on ne peut pas voir l’image projetée dans 
la chambre de photographie. On est obligé de déterminer, 
par tâtonnements, la hauteur qui correspond à la mise au 
point. On a construit des appareils où cet inconvénient est 
corrigé par l’emploi d’un troisième prisme à réflexion totale, 
qui peut renvoyer les rayons horizontalement dans une direction 
à angle droit de celle du tube à microscope. Le tube de la 
chambre noire est alors horizontal, et on peut mettre au point 
comme d’ordinaire.

SÎO, Eclairage pour là photographie. -— La photogra
phie des plaques de métaux exige un éclairage intensif, sans 
quoi le temps de pose devient très long. On peut employer, à 
la rigueur, des lampes à incandescence ; on emploie aussi la 
lumière oxhydrique. Le système le plus commode est peut-être 
la lampe électrique à arc jaillissant sur le mercure ; dans le 
modèle représenté fig. 129, et construit d’après les indications 
de M. Le Chatelier, les deux électrodes aboutissent dans des 
bains de mercure, à la base d’une ampoule où l’on a fait le vide 
et dont le volume est assez considérable. Une seconde ampoule 
intérieure contient de l’eau, qui se vaporise et va se condenser 
dans un serpentin pour retomber ensuite. On modère ainsi 
réchauffement de la lampe. Il y a avantage à avoir une lumière 
à peu près monochromatique, et on peut interposer sur le trajet 
des rayons une cuve contenant une dissolution acide de sulfate 
de quinine. On isole ainsi des rayons bleus de la lumière que 
l’arc à mercure contient en forte proportion.

•  3’ï; Préparation des échantillons. —■ Les échantillons 
que l’on veut étudier doivent être préalablement bien dressés et 
polis, au moins ppr une face.; ils doivent être calés sur le_platine
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du microscope de manière que cette face soit bien perpendicu
laire à l’axe. Le disposif de Le Chatelier évite toute difficulté à 
ce point de vue, lors môme que les échantillons n’ont pas une 
forme régulière, puisque la face que l’on observe repose sur la 
tablette échancrée.

Lorsque le polissage a été parfait, on ne voit en général, au 
microscope, qu’une surface unie ; elle est plus ou moins rayée 
par des stries rectilignes lorsque le polissage est grossier : 
pour faire paraître la structure du métal, il faut dépolir très 
légèrement la surface par des procédés physiques ou chimiques, 
dont nous parlerons tout à l’heure : on voit paraître alors des 
creux et des reliefs très peu accentués.

298. Aspect des plaques dépolies. — Avec l’éclairage ver
tical, toutes les parties restées lisses et planes paraissent lumi
neuses, toutes les faces obliques correspondant à des creux ou à 
des reliefs se traduisent par des ombres plus ou moins foncées ;

, avec l’éclairage oblique, ce sont, au contraire, les faces inclinées 
dans un sens déterminé qui sont éclairées, et tout le reste est 
sombre. Sauf quelques cas exceptionnels, tous les constituants 
métalliques paraissent blancs et brillants, et on ne peut guère 
les distinguer par leur couleur, car on n’observe que leur 
forme.

On peut éprouver une certaine difficulté, au premier abord, à 
distinguer les creux des reliefs en éclairage vertical, toutes les 
faces inclinées se traduisant par une bande noire. On peut lever 
cette difficulté de deux manières : en s’aidant d’une source lumi
neuse mobile qui éclaire les faces obliquement, et déplaçant suc
cessivement cette source des deux côtés des échantillons, on 
verra quelles sont les faces qui s’éclairent et on jugera par là de 
leur direction. Il faut tenir compte de ce que les images sont 
renversées ; si donc on a affaire à une saillie qui se traduit par 
une bande lumineuse entourée de deux bandes noires, celle des 
deux bandes qui s’éclairera paraîtra être du côté opposé à celui 
où l’on place la source lumineuse : ce sera l’inverse si l’on a 
affaire à un creux. On peut encore modifier la mise au point 
au moyen d’une vis lente dont est muni, en général, le mi
croscope : suivant que l’on baisse ou que l’on relève l’objectif, 
on se mettra au point sur un plan situé un peu au-dessous ou 
un peu au-dessus de la surface de la plaque. Un partant de la
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position normale, où l’ensemble de l’image parait nette, on verra 
celle-ci s’affaisser et devenir nuageuse, mais certains détails 
isolés apparaître au contraire plus nets ; les points qui devien
dront ainsi plus visibles représenteront des sommets ou des par
ties plus profondes, suivant que l’on aura relevé ou descendu 
l’objectif.

Les métaux présentent, presque toujours, des piqûres qui se 
traduisent par de légers creux, formant de petites tachés noires 
disséminées sur toute la surface de l’image ; on pourrait les con
fondre avec des parcelles noires enchâssées dans le métal, 
comme se présente parfois le silicium dans l’aluminium, le gra
phite ou le sulfure dans l’acier ; on distinguera ces creux en 
éclairage vertical, parce qu’ils présentent en général, au cen
tre, une petite partie lumineuse due à la réflexion sur le fond 
horizontal ; cette tache lumineuse est plus ou moins floue quand 
on est au point sur la surface extérieure, et devient plus vive et 
plus nette quand on se met au point le plus bas.

Il faut faire encore attention à distinguer les stries de polis
sage lorsqu’on n’a pas obtenu un poli parfait, ce qui exige beau
coup de soin et de patience ; mais la distinction se fait assez 
facilement, car ces stries sont à peu près rectilignes, très 
nettes et coupant indifféremment tous les autres contours de 
l’image.

899. Polissage eu lias-relief. — Pour faire apparaître la 
structure, on peut employer deux catégories de procédés : le 
polissage en bas-relief imaginé par M. Osmond,ou bien les atta
ques chimiques. Le polissage en bas-relief est une sorte de 
polissage doux, qui donne à la surface un aspect plutôt mat que 
brillant ; lorsque l’on veut polir vif, on emploie ordinairement, 
dans l’industrie, des poudres délayées dans l’huile ou dans 
l’eau : on obtient aussi un polissage brillant à sec avec des pou
dres suffisamment fines et dures. Lorsque l’on emploie des 
poudres un peu moins dures, ou bien lorsqu’on appuie plus 
légèrement, on peut obtenir une action modérée, qui ne creuse 
que les parties les moins résistantes, mais qui fait paraître les 
grains du métal. On peut employer différentes poüdres présen
tant une dureté graduée que l’on choisira suivant la nature du 
métal à étudier.

Toutes ces poudres doivent être lévigées aveç soin pour être

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



314 CHAPITRE III.

amenées au maximum de finesse nécessaire pour le polissage 
final ; on peut commencer l’opération sur le tour, et on la finira, 
en général, à la main, en frottant sur une peau de chamois ou 
sur un parchemin légèrement tendu. Les poudres fines doivent 
être conservées à, part, avec grand soin, pour éviter qu'il ne s’y 
mêle des grains plus gros, qui produiraient des stries ; il faut 
éviter aussi que les différentes poudres puissent se mélanger sur 
la peau. Une propreté minutieuse est nécessaire si l’on veut 
réussir cette opération (1).

*80. Corrosions chimiques. — Lorsque l’on veut faire 
ensuite une attaque chimique, il est important, pour qu’elle soit 
régulière, de bien dégraisser les surfaces. On les lavera à la 
benzine et à l’alcool, puis, si la natuie du métal le permet, dans 
une lessive de potasse chaude ; enfin, on enlèvera la potasse par 
un lessivage à l’eau. Si le dégraissage est bien fait, l’eau doit 
s’étaler régulièrement sur toutes les surfaces sans y laisser de 
place non m ouillée.

Les attaques chimiques se font en humectant la surlace avec 
un réactif généralement très faible, dont on ne prolonge l’action 
que peu de temps ; on peut employer les acides étendus, notam
ment l’acide azotique ou l’acide chlqrhydrique. L’acide picrique 
donne de bons résultats pour l’étude des aciers : dans certains 
cas, comme pour les composés de l’aluminium, on peut employer 
la soude.

La vapeur d’iode, la vapeur de chlore dégagées de l’eau 
régale donnent souvent de belles images. Pour le fer, on peut 
employer le sulfate de cuivre et, en général, tous les réactifs 
salins capables d’agir sur le métal que l’on veut étudier. Dans 
chaque cas particulier, il faudra essayer différents réactifs afin 
de déterminer celui qui donne les images les plus nettes.

On peut obtenir une attaque très lente, et qu’il est facile de 
graduer, en plaçant l’échantillon dans de l’eau légèrement aci
dulée et faisant passer le courant d’un élément de pile, où 
l’échantillon étant mis en relation avec le pôle positif est placé en 
face d’une plaque métallique reliée avec le pôle négatif. On 
peut modérer le courant en faisant varier la distance et en

( t )  V oir le  « Bulletin  » de la S ociété d 'E n co u rag em cn t, sep tem bre 1 9 0 0  (Ee  
C h atclier, Technique de la  Mét a llô  g ra p h ie) .
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retirant de temps en temps l'échantillon pour l’examiner. Les 
attaques doivent être très légères pour donner des images 
nettes ; à mesure que l’attaque augmente, toutes les parties se 
creusent et les contours généraux peuvent s’effacer : toutefois, 
lorsqu’on étudie des cas nouveaux, il sera intéressant pour 
l’interprétation de pousser l’attaque jusqu’à différents degrés. 
En effet, lorsque les parties qui sont restées lisses, sous une 
attaque très faible, et que l’on est tenté de considérer comme 
ayant une constitution différente de celles qui se sont corrodées, 
peuvent se dépolir à leur tour, si l’on pousse l’attaque plus 
loin, on pourrait souvent attribuer à une différence de compo
sition chimique la variation dans les facilités de l’attaque, qui 
ne sont dues, au fond, qu’à des causes purement physiques et 
fortuites.

Au lieu de chercher à modérer l’attaque, on peut revenir sur 
une attaque profonde en repolissant l’échantillon ; on met alors 
bien en évidence la partie restée en relief qui, seule, redevient 
lisse par un nouveau polissage. On peut obtenir ainsi une série 
d’images correspondant à un creusement plus au moins profond.

’ ¡881. Coulée sur plaques. —  Pour les métaux fusibles et 
mous, comme le plomb, l’étain, le polissage a l’inconvénient de 
les étaler les uns sur .les autres et ne donne pas de bons résul
tats ; on peut les couler sur une surface unie, par exemple sur 
des plaques de verre ou de carton, ou encore sur des plaques 
d’acier, quand on veut appliquer ce système à des métaux moins 
fusibles. Les plaques de mica donnent de très bons résultats.

8 8 8 . Signification des Images obtenues. —  Quel que soit 
le moyen employé pour obtenir une surface dépolie, l’effet pré
dominant, et souvent exclusif qui en résulte, est de mettre en 
évidence les surfaces de séparation entre les cristaux ou les 
grains juxtaposés. Il semblerait, d’abord, que les réactifs chi
miques doivent laisser brillants et en relief les corps qu’ils 
n’attaquent pas et ronger les autres (chaque réactif donnant une 
figure où ressortent les corps inattaqués), et que le polissage 
en relief doive, au contraire, laisser subsister les parties les 
plus dures et user les autres. Le premier système séparerait 
donc les constituants d’après leurs propriétés chimiques, et le 
second d’après leur dureté ; et, en employant des réactifs-variés,
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on arriverait à mettre en évidence des constituants assez Lien 
caractérisés par leur dureté et la manière dont ils se comportent 
vis-à-vis de chacun de ces réactifs : ce cas peut se présenter 
dans certains alliages contenant des métaux assez différents, 
mais il est assez rare que ce procédé de diagnostic puisse s’ap
pliquer d’une manière concluante.

Toutes les fois que Ton étudie un métal à peu près pur, et môme 
un alliage dans lequel un des métaux domine, les différences chi
miques et physiques entre les constituants deviennent faibles et 
n’exercent plus une action nette. Lorsqu’une substance est cris
tallisée, elle ne présente pas les mêmes propriétés sur toutes les 
faces et dans toutes les directions. Le degré de poli influe aussi 
sur la résistance à la rayure ou à l'attaque chimique ; il est plus 
difficile d’entamer une face bien polie qu’une face rugueuse. 
Lorsque l’on use la face avec des poudres, les grains roulent sur 
les faces lisses, mais, aussitôt qu'ils rencontrent une petite aspé
rité ou un creux, comme cela arrivera à la surface de sépara
tion de deux cristaux, ils l’attaquent en exerçant sur lui une 
sorte de choc. Ce traitement aura donc pour effet de faire res
sortir les joints préexistants restés d’abord invisibles.

Les cristaux présentent souvent des faces de clivage suivant 
lesquelles ils tendent à se diviser naturellement et qui peuvent 
être visibles à l’œil, sous forme de fines lignes parallèles : si la 
surface que l’on use est perpendiculaire à ce plan de clivage, 
les grains rencontreront une série de redents et l’useront rapi
dement ; si, au contraire, elle leur est à peu près parallèle, les 
grains pourront glisser sans mordre. Ainsi, des coupes d'un 
même cristal, suivant leur direction, pourront offrir un aspect 
très différent après le polissage en relief ; et le fait que certaines 
parties sont usées, tandis que d’autres sont restées lisses, ne 
prouve pas toujours que les premières soient moins dures et 
appartiennent à une substance différente.

Les réactifs chimiques, lorsqu’ils sont étendus et ont une 
action lente (condition dans laquelle on est obligé de se placer, 
,sans quoi l’on attaquerait trop rapidement la totalité de la sur
face) peuvent aussi se comporter d’une manière différente, 
suivant l’état physique des faces extérieures. Ils tendent à s’in
filtrer entre les cristaux et à les creuser; ils s'infiltreront aussi 
plus facilement entre les plans de clivage et ne creuseront 
pas avec la même rapidité les différentes faces d’un cristal ;
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leur effet principal sera donc encore de faire ressortir les 
contours des cristaux et leurs lignes de clivage. Ceci peut être 
démontré par ce fait que des réactifs très differents donnent sou
vent les mêmes images : par exemple, en attaquant un alliage 
de cuivre et d’aluminium, soit par l’acide azotique, qui n’attaque 
que le premier métal, soit par les alcalis, qui n’attaquent que le 
second, on obtient sensiblement la même apparence.

A défaut de données précises sur la dureté et les propriétés chi
miques des différents constituants, on pourrait encore essayer de 
les caractériser par leur forme cristalline ; mais, là encore, la 
méthode ne permet pas de déterminations précises. Un cristal 
ne peut être bien caractérisé que par les angles de ses faces ; 
or, on n’observe au microscope que la coupe des cristaux par un 
plan unique dont l’orientation, par rapport à chacun de ces cris
taux, est variable, et inconnue. Les angles du polygone que 
donne cette coupe dépendront de l’orientation du plan, et ne 
permettront pas de mesurer les angles vrais caractérisant le 
cristal, ni même de préjuger la forme de celui-ci. Si l’on a 
affaire à un cube, par exemple, la coupe pourra donner, suivant 
le cas, un triangle, un hexagone, un carré, un rectangle ou un 
parallélogramme plus ou moins allongé ; en un mot, à peu près 
toutes les formes de polygones possibles. Tout ce que Ton peut 
faire, c’est de distinguer les corps allongés ou aplatis de ceux 
qui ont des dimensions analogues dans tous les sens ; ces der
niers donneront des polygones de forme variée plus ou moins 
inscriptibles dans des cercles. Les corps plats ou en lames don
neront des bandes allongées, ceux qui sont en prisme ou en 
aiguilles donneront, suivant l’orientation, soit des bandes allon
gées comme les précédentes, soit, dans le cas où ils soient pro
ches d’être perpendiculaires à la surface, des sections très peti
tes ou même de simples points. Comme les orientations restent 
généralement constantes sur un certain espace, on aura alors un 
mélange de l’aspect rayé et de l’aspect pointillé ; les deux plages 
obtenues, tout en ayant un aspect très différent, pourront appar
tenir au même corps.

Lorsque l’aspect rayé se présente seul, il sera en général 
caractéristique d’une substance cristallisant en lames, ou du 
moins ayant des plans de clivage bien marqués.

* 8 3 .  D ia g n o s tic  d es é lé m e n ts . —  I l  ne faut donc pas
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demander au microscope de remplacer l’analyse chimique et de 
caractériser les corps qui peuvent se trouver dans un métal, 
complexe ; on peut, tout au plus, présumer l’existence d’un 
corps déterminé lorsqu’on reconnaît, dans une préparation, des 
contours de formés spéciales avec des surfaces offrant aussi un 
aspect qui tranche sur le reste de l’échantillon ; et c’est par la 
connaissance de la composition chimique du métal que l’on 
pourra déterminer de quel corps il s’agit. La seule méthode 
scientifique pour savoir à quel corps on a affaire en ce cas, c’est 
d’essayer successivement des échantillons de composition variée ; 
si la fréquence des formes que l’on a rerharquées est en rapport 
avec la proportion plus ou moiné grande de tel ou tel élémentj 
on pourra en conclure qu’elle représente des corpuscules où cet 
élément se trouve, soit isolé, soit concentré à l’état de combi
naison chimique déterminée.

Le plus souvent, dans la pratique, les Corps que l’on arrive à 
bien distinguer au microscope, comme le graphite dans la fonte, 
la cémentite dans l’acier, sont des corps que l’on a pu isoler 
par l’analyse chimique, ou qui, même, sont déjà visibles à l’œil 
nu. Mais toutes les fois que l’analyse ne peut isoler un consti
tuant, il est très difficile d’affirmer son existence, et les formes 
qu’on lui attribue peuvent être susceptibles de plusieurs inter
prétations.

884. E tu d e  d e s str u c tu r e s. — Si le microscope ne peut 
remplacer l’analyse, il est, au contraire, précieux pour étudier 
la structure interne, et surtout pour mettre en évidence la façon 
dont elle se modifie par le travail mécanique ou par l’action de 
la chaleur. En général, si l’on considère un métal fondu et non 
travaillé, la structure est presque toujours cristalline, c’est-à- 
dire que l’on observe des figures limitées par des portions de 
lignes droites et des contours à angles vifs ; c’est l’indice que les 
différents grains ont des formes géométriques. On peut distin
guer plusieurs types de structure, ou plutôt d’aspects de la sur
face ; nous les désignerons par des mots empruntés à la nomen
clature des roches éruptives, lesquelles représentent, aussi, les 
produits de magma fondus et cristallisés qui se prêtent à des 
études et à des déterminations beaucoup plus précises. Les 
structures peuvent se rattacher à deux catégories :

Io Homogènes, propres aux métaux purs ;
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' 2° Hétérogènes, propres aux alliages.
Elles peuvent être spontanées (métaux fondus) ou artificielles 

(métaux travaillés).

*8 5 . S tr u c tu r e s  h o m o g èn es. — Les structures sponta
nées homogènes comprennent deux types principaux : 1° grani
tique ou polyédrique ; 2 ° cristallitique ; la première correspondant 
à .des métaux refroidis lentement ou recuits, la seconde provo
quée plutôt par un refroidissement rapide.

*8 « . S tr u c tu r e  g r a n itiq u e . — La structure granitique 
est colle qui paraît constituée par des agglomérations de cris
taux contigus, sans interposition d’autres éléments ; elle se tra
duit par des contours polygonaux englobant des plages qui ont 
chacune un aspect homogène. On peut l’appeler granulitique lors
que ces plages sont de dimension assez faible et à peu près uni
forme, ou polyédrique lorsqu’elles ont des contours anguleux. 
Cette structure peut se rencontrer, spécialement, dans les 
métaux fusibles à température relativement basse : le laiton bien 
recuit en est un des meilleurs exemples (1 ).

* 8 7 . C r ls ta llitc s . — . La structure cristallitique représente 
un type opposé : elle montre en quelque sorte les cristaux à leur 
naissance.

On appelle cristallites, des éléments de métaux submicrosco
piques qui commencent à se former dans un magma fondu sou
mis au refroidissement, et qui ont tendance à former une 
agrégation orientée suivant des directions déterminées ; ces 
agrégations constituent comme le squelette ou la charpente des 
grands cristaux, qui se formeraient peu à peu par l’empilage 
méthodique et la juxtaposition de petits éléments tous sembla
bles. Elles peuvent se faire suivant des formes différentes ; sou
vent des files de cristallite se groupent en branches parallèles 
issues d’une tige centrale : on a alors l’aspect d’une feuille de 
fougère, aspect que l’on peut observer souvent à l’œil nu sur 
les surfaces planes de certains métaux, comme l’antimoine ou 
l’aluminium ; c’est ce que l’on peut appeler une cristallisation 
arborescente (2). Parfois, elles se groupent en réseaux, réguliers

(1) V . P I. t ,  fig . t .  —  P L  III, f lg . 5  et 6 .  —  P L  I X , fig . 1 .
(2 ) P L  1 , fig. S et 6 .
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suivant deux directions croisées ; on obtientalors l’aspect réticulé.
Si les cristallites sont très fines et perpendiculaires à la sur

face, elles se manifestent par de simples points ; on a alors 
l’aspect pointillé qui, sous de faibles grossissements, est à peine 
visible, et l’on peut n’obtenir qu’une image confuse où l’on ne 
distingue rien au premier abord ; c’est ce qui arrivera souvent 
pour les métaux purs. Ces deux aspects peuvent, naturellement, 
se superposer ; ainsi, avec le cuivre, on observe une sorte de 
réseau à mailles à peu près rectangulaires ; en modifiant l’éclai
rage ou la mise au point, on voit paraître sur ces mailles une 
série de points brillants qui font saillie et peuvent rester seuls 
visibles lorsque les mailles s’effacent : c’est l’indice de files cris- 
tallitiques groupées suivant trois directions correspondant aux 
arêtes d’un cube. i

* 8 8 . S tr u c tu r e  c e llu la ir e . — La structure cellulaire, qui 
se présente souvent, parait l’indice d’un autre mode de genèse 
des cristaux ; la surface présente alors une série de bandes lisses 
et brillantes, dessinant des contours polygonaux et formant un 
réseau à mailles larges et irrégulières ; l’intérieur de ces poly
gones est plus ou moins sombre ou grenu, par suite de l’action 
des réactifs. Il semble que les cristaux soient, en quelque sorte, 
creux et que leur enveloppe extérieure se soit formée d’abord, 
puis que le centre se soit solidifié plus tard, avec une structure 
probablement plus fine et sous une forme qui la rend plus 
facilement attaquable (1). Cette particularité se présente quel
quefois dans les roches éruptives, et on peut l’observer en 
grand lorsque l’on fait cristalliser certains métaux très fusibles, 
comme le bismuth : ils se prennent par refroidissement en tré
mies creuses, qui apparaissent nettement lorsque l’on verse les 
parties de la masse restée encore liquide.

Quand on a affaire à un métal complexe, on peut supposer, 
avec une certaine vraisemblance, que l’intérieur de ces cristaux 
cellulaires est formé d’un magma relativement plus fusible et 
d’une composition chimique différente de celle de l’enveloppe 
qui représenterait le métal pur.

C’est ainsi que M. Osmond a admis que les enveloppes de 
cellules obtenues par la solidification, de l’acier étaient du fer 
pur, le carbure se concentrant dans l’intérieur.

(1) PI. 1, fig. 2.
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Toutefois, cette interprétation n’est pas par elle-même néces
saire, et la différence chimique entre les deux parties peut 
être insignifiante.

*8 » . S tr u c tu r e  la m e lla ir e .  —  La structure lamellaire se 
traduit par des alternances de bandes plus ou moins fines, les 
unes brillantes, les autres obscures ; elle correspond, soit à des 
formes cristallines aplaties, soit à l’existence de plans de cli
vage (1).

Il ne faudrait, pas conclure que les bandes obscures repré
sentent une autre substance : ce sont,\ en général, des faces 
obliques qui ont été dégagées par l’attaque partielle, ou des 
zones plus ou moins corrodées par le réactif.

890. S tr u c tu r e s  co m p le x e s. —  Ces différentes structures 
de détail peuvent se superposer à la structure granitique, dont 
elles ne sont que des variétés. Très souvent, dans la structure 
cellulaire, l’intérieur des cristaux est occupé,soit par des réseaux 
cristallitiques(2 ), soit par des systèmes de lamelles orientés dans 
des directions déterminées et constantes (3), sur toute l’éten
due d’un même cristal. Presque toujours, quand la structure 
cristallitique est la plus apparente, on peut reconnaître, avec un 
grossissement un peu plus faible, que cette orientation variable 
caractérise des plages d’un aspect plus ou moins sombre ou 
brillant, correspondant aux coupes de grands cristaux ; c’est 
ainsi que, souvent, le cuivre et l’aluminium ne donnent qu’une 
série dé plages plus ou moins teintées par un pointillé peu net.

Aucun de ces aspects ne peut donc être considéré comme 
bien caractéristique d’un corps ; ils pourront varier d’après le 
mode d’attaque : tel cristal, qui sera resté lisse, pourra montrer 
une structure cristallitique sous une attaque un peu plus vive.

891. D im en sio n  des g ra in s. — Ce que l’on peut observer 
nettement, c’est la dimension des grains ; elle augmente, en 
général, avec la lenteur du refroidissement ; elle est toujours 
plus faible pour les parois extérieures des pièces, plus forte

(1) PI. VI, fig. 6.
(2 ) P I. I , fig. 6 .

(3 )  P I . V , fig. 4 .
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au centre. En général, les gros grains correspondront à un 
métal moins résistant et plus cassant.

Lorsque les grains sont nettement visibles, on peut déter
miner leur dimension moyenne, soit en les mesurant avec un 
oculaire à micromètre, soit en comptant le nombre de grains 
qui se suivent le long d’un diamètre du champ ; à grossisse
ment égal, les dimensions moyennes sont inversement propor
tionnelles à ce nombre. Cette mesure donnera une indication 
précise sur la finesse de structure du métal.

Lorsque celle-ci est hétérogène, ce qui pourra être l’indice 
de liquations, l’étude des différentes parties d’un échantillon 
le révélera ; ces constatations auront un caractère précis si l’on 
opère toujours dans les mêmes conditions, car une attaque plus 
profonde pourra résoudre les grains en éléments plus petits, et 
ces variations ne dépendront pas seulement du mode d’attaque, 
mais aussi de l’état primitif de la surface. Les surfaces exté
rieures naturelles d’une pièce moulée ne donneront pas le 
même aspect que les coupes obtenues par rabotage.

399. S tr u c tu r e s  su lim icro sco p lq u cs. — Nous appelons 
ainsi des structures très difficiles à préciser avec les grossisse
ments ordinaires.

Lorsque les grains deviennent très petits, leur forme peut 
être mal caractérisée ; on arrive alors à l’aspect microgranuliti- 
que qui présente un mélange confus de taches claires et som
bres (1). Il peut être l’indice d’une structure relativement fine et 
compacte, mais il faut remarquer aussi que cet aspect arrivera 
presque toujours à se développer par une attaque assez pro
fonde ; les contours des grains qui auraient été respectés par 
une attaque faible pourront disparaître sous une attaque trop 
poussée; les faces restées d’abord lisses s’useront toutes inégale
ment et donneront, sur toute l’étendue de l’échantillon, une 
surface finement rugueuse, au millieu de laquelle on ne distin
guera plus aucune forme.

Enfin, lorsque les grains deviendront de dimension submi
croscopique, on aura ce que l’on peut appeler une structure 
felsitique ou amorphe, se traduisant par une sorte de pointillé 
indistinct (2). Dans les roches, ce genre de structure correspond

(1 ) PL I , fig . 3 . -  P L  III, fig. 2 . -  P L  V , tig . 8 .
(2 )  PL VI, fig . 3 .
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à des magmas refroidis rapidement, et qui sont restés vitreux ou 
à peine cristallins ; pour les métaux, il peut indiquer une struc
ture très fine et très compacte, ou l’absence de joints ouverts 
entre les grains, mais il peut aussi tenir au mode de préparation 
et signifier simplement qu’on n’a pas trouvé le procédé d’attaque 
capable de mettre ces joints en évidence ; ainsi, cet aspect pres
que amorphe se présente, en général, dans l’acier trempé, mais 
avec des préparations plus soignées et des grossissements assez 
forts, M. Osmond y a fait apparaître desbandes fines orientées 
suivant trois directions, structure à laquelle il a donné le nom 
de martensite.

S»3. D ifficu lté s  d ’in te r p r é ta tio n . — D’après tout ce que 
nous venons de dire, les apparences que l’on observe au mi
croscope sont variables et ne sont que la traduction incertaine, 
et parfois trompeuse, de la structure r.éelle ; c’est pourquoi nous > 
nous sommes servi parfois du mot aspect, préférablement à celui 
de structure.

Dans l’étude des roches, il n’en n’est pas de même ; on peut, 
en effet, amincir les plaques de manière à les rendre transpa
rentes : les différents éléments Sont alors caractérisés par leurs 
propriétés optiques. Par exemple, dans l’étude d’un granit ou 
d’un porphyre, on observe une mosaïque de grains polygonaux, 
dont la séparation est nettement indiquée par des différences 
d’éclairage à la lumière polarisée. On peut reconnaître,par l’étude 
des propriétés optiques, que les grains sont composés les uns 
de feldspath, les autres de quartz ; en outre, entre deux grains 
de même nature, on peut constater que les différences d’éclai
rage tiennent à des différences d’orientation ; chaque grain a 
donc son individualité parfaitement déterminée et est bien dis
tinct du voisin, soit par sa composition chimique, soit par la 
direction de ses axes cristallographiques.

Il n’en est pas ainsi- avec les métaux ; les différents 
grains ont la même composition, et on manque de moyen pour 
les caractériser, sauf dans le cas où l’on peut constater entre 
leurs contours une orientation déterminée du réseau cristallitique 
ou lamellaire : c’est dans ce cas, seulement, que chaque grain 
peut être considéré comme ayant son individualité. Mais, si ce 
diagnostic manque, la séparation des grains ne correspond plus 
à rien de bien défini et peut être seulement l’effet fortuit et
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variable de l’attaque chimique. Les observations n’auront donc 
de portée pratique qu’à condition d’être faites dans des condi
tions exactement comparables ; sous cette réserve, l'étude de la 
dimension des grains pourra donner des indications intéressantes.

En ce qui concerne les rapports de la structure avec les pro
priétés mécaniques, cette étude pourra, comme nous l’avons dit, 
révéler les hétérogénéités qui se produisent souvent par un 
refroidissement lent et irrégulier ; enfin, elle pourra montrer 
l’influence du mode de refroidissement et de solidification, ou 
encore du travail subi par le métal.

La structure, comme la dimension des grains, varie avec le 
traitement thermique. Elle peut se modifier, et de nouveaux 
agrégats peuvent se former sans que le métal soit fondu : à une 
température assez élevée, les molécules du métal solide repren
nent assez de mobilité pour donner naissance à de nouveaux 
groupements d’aspect tout différent des anciens.

894. S tr u c tu r e s  h é té r o g è n e s. — Les structures ou aspects 
que nous avons décrits jusqu’à présent sont ceux que l’on peut 
appeler homogènes ; ils se reproduisent à peu près identiques 
sur toutes la surface de l’échantillon et n’indiquent pas la 
présence de deux corps différents. Dans l’étude des métaux com
plexes ou des alliages, on peut observer la structure hétéro
gène plus ou moins analogue à la structure porphyrique des 
roches ; la véritable structure porphyrique montre de grands 
cristaux se détachant au milieu d’un magma plus finement cris
tallisé ou même amorphe : elle est caractérisée par la présence 
de deux ou plusieurs temps de consolidation.

On peut admettre, et même démontrer dans le cas des roches, 
que les grands cristaux se sont formés les premiers, que le 
magma, resté d’abord fluide, n’a fait prise que plus tard. On 
peut souvent établir l’ordre de consolidation relative des cris
taux de différente nature ; des aspects analogues peuvent 
s’observer dans les alliages fusibles, quoique le phénomène qui 
leur a donné naissance soit plus difficile à préciser.

895. S tr u c tu r e  p o rp h y riq u e . — La structure porphyrique 
est caractérisée par la présence de grands cristaux au milieu 
de magmas microlithiques ou finement lamellaires (1).

(1) Pi. IX  et X.
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Les cristaux se composeront, le plus souvent, d’un des métaux, 
plus ou moins pur, et le magma d’une combinaison plus fusible 
des deux métaux en présence. La structure porphyrique peut 
se présenter sous Faspect globulaire, c’est-à-dire que de petits 
cristaux isolés au milieu du magma se groupent en étoiles ; aux 
faibles grossissements, ils ne montreront que des taches arron
dies.

Quelquefois, la structure porphyrique mettra en évidence 
certains corps étrangers ; c’est ainsi que s’isole le graphite dans 
la'fonte, la céinentite dans l’acier, le silicium dans l’aluminium.

Le sulfure de fer parait aussi former, dans les aciers impurs, 
des taches noires ; seulement, dans ce cas, ces taches sont des 
espèces de ségrégations, le sulfure paraissant se consolider le 
dernier. Le phosphure de fer donne lieu à des structures por- 
phyriques bien nettes, que M. Stead a décrites récemment. 
L’oxyde de cuivre se manifeste aussi, dans le cuivre mal fini, 
par des taches rouges : on peut même les apprécier en les 
comptant et en voyant quelle fraction de la surface générale 
elles couvrent ; c’est, peut-être, le seul exemple pratique du cas 
où le microscope peut remplacer l’analyse chimique. Nous répé
terons qu’il faut prendre garde de confondre les taches noires 
dues à des cavités avec celles qui seraient formées par un corps 
étranger.

890. C r is ta u x  n é g a tifs  e t  in clu sio n s. —  Les cavités peu
vent quelquefois représenter des cristaux négatifs, c’est-à-dire 
des cristaux qui ont été lavés par l’attaque chimique et ont 
laissé leur empreinte en creux; c’est ainsi que, dans le fer 
forgé attaqué par l’acide azotique, on peut observer des cha
pelets de rhomboèdres noirs, qui paraissent être les creux 
laissés par des octaèdres que l’acide a dissous. On les voit sou
vent englobés au sein de polyèdres beaucoup plus gros (1).

*9 ? . S tr u c tu r e s  a r tific ie lle s . —  Toutes les structures que 
nous avons définies sont celles qui se présentent pour les métaux 
simplement fondus et moulés. Le travail mécanique et l’action 
de la chaleur par recuit ou par trempe ont pour effet de les 
modifier ; les actions mécaniques déforment les grains, elles

(1) PI. IV.
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peuvent aussi les diviser, ou au contraire les souder les uns 
aux autres par compression.

898. E ffets «lu tr a v a il. —  L’effet d’un travail bien conduit 
sera, en général, d’effacer les formes cristallines et d’amener 
les grains à des dimensions régulières et assez faibles ; ces 
grains prendront des formes arrondies ou allongées dans un 
sens déterminé lorsque le travail se fera par laminage. On 
obtiendra une structure granulitique ou microgranulitique, ou 
encore une structure feutrée où les grains s’emboîtent les uns 
dans les autres (1).

Ce genre de structure parait être favorable aux propriétés 
mécaniques : elle facilite l’allongement, les grains peuvent 
glisser les uns sur les autres ; la structure feutrée, qui: se ren
contre souvent dans les aciers demi-durs, parait favorable à la 
résistance.

Le travail à froid, produisant l’écrouissage, se traduit par 
des formes irrégulières, des fissures microscopiques brisant 
les cristaux, et qui expliquent que le métal soit devenu cassant, 
chacune de ces fissures servant d’amorce à des lignes de rup
ture (2). Ce sera l’indice que les forces exercées pendant le 
travail ont été exagérées et que les grains n’ont pas pu se plier 
aux déformations qu’ils devaient subir.

Ces déformations ont pour effet de courber les plans de cli
vage et les stries dues à la structure lamellaire ; elles produisent, 
dans l’acier doux surtout, un aspect particulier auquel on a 
donné le nom de perlite (3). (Les stries très serrées donnent 
lieu, par la réflexion et la diffraction, à des jeux de lumière, à 
des colorations irisées rappelant l’aspect de la nacre).

Des déformations analogues peuvent se produire sous l’effet 
du refroidissement, par suite de contractions irrégulières et des 
pressions que les différentes parties de la masse exercent les 
unes sur les autres.

899'. E ffe ts  «1« r e c u it. —  Le chauffage peut donner lieu à 
des déformations plus profondes, qui modifient complètement la 
structure ; les grains peuvent, soit se résoudre, soit s’agglomérer,

(1 )  PI. Il , fig. 3  e t 6 .  -  P I. V I, fig. 4 . -  P I. V , fig . 2 .
(2 ) P I. III , V I et V II.
(3 ) L a  fig. 2 , P I . I X , d onne une idée assez n ette de cette  s tru ctu re .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MÉTALLOGBAPHIE 3 2 f

en donnant lieu à des groupements nouveaux, lorsque la tem
pérature est assez élevée pour donner de la mobilité aux molé
cules : cet effet ne se produira que très lentement aux tempéra
tures relativement basses, mais, à la température de recuit, un 
chauffage suffisamment prolongé pourra faire disparaître les 
formes cristallines, et, en tout cas, donner aux grains des 
dimensions régulières. Lorsque la température sera trop élevée, 
ces dimensions pourront s’exagérer, et la cristallisation se refor
mer; ainsi, l’acier recuit au delà de 1.300 degrés reproduira 
de grands cristaux analogues à ceux de l’acier brut de fusion (1 ).

Quelquefois, au delà d’une certaine température, le recuit pro
duit un mode de cristallisation nouveau ; c’est ainsi que le 
laiton, bien recuit vers 650 degrés, présente une structure 
granitique avec la mosaïque des cristaux bien déterminée, 
tandis que le laiton brûlé offre une cristallisation confuse en 
petits prismes (2 ).

Le refroidissement rapide obtenu par la trempe a pour effet 
de maintenir la structure telle qu’elle existait à chaud ; il provo
que le plus souvent une structure relativement fine, parfois 
presque amorphe.

300. P r in c ip e  des tr a ite m e n ts  th e r m iq u e s . —  Lorsque 
le travail se fait à chaud, l’effet mécanique se combine avec ceux 
du recuit ; en général, la température de travail convenable est 
comprise entre certaines limites situées des deux côtés de la 
température du meilleur recuit : c’est-à-dire qu’il faut chauffer 
le métal un peu au-dessus de la température du recuit pour 
obtenir le maximum de plasticité, et continuer le travail jusqu’à 
une température sensiblement inférieure, où la cristallisation 
ne puisse plus se produire.

Dans ces conditions, les grains se déforment facilement sans 
se déchirer, les vibrations empêchent la cristallisation exagérée, 
et l’on obtient lè maximum de qualités mécaniques qui, presque 
toujours, correspond à une structure régulière, ni trop 
grossière ni trop fine, et à l’absence de formes cristallines 
anguleuses.

(1) PI. V .
(2 ) P I . V III.
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30 1. A p p lic a tio n s  p r a tiq u e s  «le l a  m é ta llo g r a p liic . —-

C’est surtout pour étudier l’effet du travail et du traitement 
calorifique que le microscope pourra rendre des services pra
tiques sérieux ; il permettra de déterminer par ces essais quelle 
est la meilleure formule de travail.

Lorsque l’on a affaire à une pièce fabriquée qui présente des 
défauts, il permettra de rechercher si ces défauts sont dus au 
mode de travail : par exemple, s’ils proviennent d’un chauffage 
exagéré ou insuffisant; dans ce, cas, on pourra, souvent, les 
corriger par un recuit convenable.

L’étude microscopique sera particulièrement utile pour dé
voiler les inégalités de structure. Celles-ci peuvent provenir de 
l’effet même du travail, lequel se fait moins sentir au centre 
pour les pièces un peu épaisses : ainsi, dans les pièces en acier 
de dimensions un peu fortes,. le centre reste toujours un peu 
cristallin et à grains plus gros que les bords. Elles peuvent 
provenir aussi de liquations ayant provoqué des variations dans 
la composition chimique ; ces variations portent le plus souvent 
sur des espaces trop restreints et trop disséminés pour que 
l’analyse chimique puisse les mettre en évidence : elles pour
ront se traduire par des inégalités d’aspect au microscope. 
(Répétons encore que, dans ce cas, il faudra bien s’assurer que 
ces inégalités ne sont pas un effet fortuit du mode d’attaque).

A ce point de vue, le microscope fournit un moyen d’investi
gation suppléant à une véritable lacune des moyens connus jus
qu’ici ; il permet de chercher à reconstituer, en quelque sorte, 
l’historique d’une pièce de métal qui a passé par des traitements 
que l’on ne connaît pas.
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CHAPITRE IV

ALLIAGES

§ 1. -  GÉNÉRALITÉS

308. I u té r c t  in d u s tr ie l d es a lliiig e s . — Les alliages 
métalliques ont été, de tout temps, d’un emploi très fréquent 
dans l’industrie, et cet emploi tend à se généraliser toujours 
davantage. Dès l’origine de la métallurgie, le métal le plus 
communément employé pour faire les outils et les armes a été 
celui que l’on désigne sous le nom général de bronze. Ce nom 
s’applique, aujourd’hui, aux alliages de cuivre et d’étain, mais 
le bronze des anciens parait avoir été de composition très com
plexe et très variable ; on y trouve, avec le cuivre, de l’étain, 
du plomb, du zinc ; parfois l’étain y manque complètement ; il 
semble que c’était souvent le produit du traitement de minerais 
de cuivre impurs. Toutefois, à une époque plus avancée, on dut 
reconnaître les propriétés du véritable bronze et le fabriquer 
suivant des formules méthodiques, car on allait chercher très 
loin des gisements d’étain et on y attachait un grand prix.

Les Phéniciens s’étaient, dit-on, fait une sorte de monopole 
de ce commerce ; l’importance du bronze, au début de la civili
sation, s’explique parce que c’était le seul métal résistant facile 
à travailler : il est, en effet, plus fusible et plus dur que le 
cuivre, et, le fer étant infusible, on ne put en fabriquer de 
grandes pièces qu’en le forgeant, ce qui exige beaucoup de 
travail ou un outillage mécanique d’une certaine importance. 
C’est pourquoi l’usage du fer, pour les armes, n’a pu s’introduire 
qu’après celui du bronze, et dans un état de civilisation plus 
avancée.
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La combinaison de deux: ou plusieurs métaux permet d’obtenir 
des produits offrant une variété de propriétés presque infinie 
et de créer, pour ainsi dire, un métal nouveau pour chaque 
emploi.

A mesure que ces propriétés sont mieux étudiées, on voit appa
raître dans l’industrie et entrer dans la pratique des métaux 
capables de rendre des services plus spéciaux. Toutefois, le nom
bre des formules pratiques est considérablement supérieur à 
celui des types offrant un intérêt réel, car ces formules, presque 
innombrables, ont été déterminées par la routine et la tradition 
beaucoup plus que par des motifs raisonnés.

303. D iffic u lté  d ’u n e  é tu d e  r a tio n n e lle . —  Il n’y a que
peu de temps que Ton a abordé par des méthodes rationnelles 
l’étude générale des alliages ; les progrès que l’on fait dans 
cette voie auront pour effet de faire connaître certaines combi
naisons nouvelles intéressantes, et aussi de mettre de l’ordre et 
de la lumière dans ce chaos de formules empiriques, enfin de 
mieux caractériser les types d’alliages, en nombre limité, qui 
correspondent à des besoins réels.

Cette étude présente au point de vue scientifique de grandes 
difficultés. Les métaux fondus peuvent se mélanger en toutes 
proportions et donner, par leur refroidissement,, des masses 
plus ou moins homogènes, dont la constitution intérieure peut 
être très complexe, mais ne se prête pas aisément aux investi
gations.

304. V a r ia tio n  d e s p ro p r ié té s  p h ysiq u es. — Les propriétés 
physiques de ces corps complexes varient avec leur composition 
d’une manière continue, mais non pas uniforme. Il y a quelques 
alliages pour lesquels les propriétés paraissent varier régulière
ment et être intermédiaires entre celles des deux métaux purs : 
tel est le cas de ceux d’or et d’argent ; c’est pour eux qu’Archi- 
mède avait établi, jadis, la loi classique, dite des alliages, per
mettant de calculer l’une des propriétés, comme la densité par 
exemple, en fonction de la composition.

C’est là un cas relativement exceptionnel ; le plus souvent, un 
alliage présentera des propriétés qui ne sont nullement intermé
diaires entre celles des deux métaux constituants ; c’est même ce 
qui fait le principal intérêt industriel de ces corps.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



§ 1. — GÉNÉRALITÉS 331

Ainsi, quoique le zinc, l’étain et l’aluminium soient beaucoup 
moins résistants que le cuivre, les alliages de ce dernier métal 
avec les trois autres peuvent être beaucoup plus durs que le cui
vre pur ; entre de certaines limites de composition, ils peuvent 
être extrêmement durs et cassants comme du verre, bien que 
leurs constituants soient des métaux malléables. Un très grand 
nombre d’alliages binaires peuvent être plus fusibles que les 
deux métaux qui les constituent.

305. C o m b in a iso n s d é fin ies. — Ces faits sont de nature à 
faire supposer qu’il existe entre les métaux de véritables com
binaisons chimiques pouvant être caractérisées par des propriétés 
différentes de celles de leurs éléments.

Mais ces combinaisons sont très difficiles à isoler et à démêler, 
au milieu de mélanges en proportions non définies, qui offrent 
une succession continue permettant d’obtenir toutes les composi
tions possibles. Quelquefois, on peut isoler ces combinaisons 
par des réactifs convenables : ainsi, dans tous les laitons conte
nant plus de 67 0/0 de zinc, la potasse à chaud permet de dissou
dre ce dernier métal, et il reste un résidu correspondant sensi
blement à la formule (Cu Zn2).

Cètte méthode, qui est la plus concluante pour démontrer 
l’existence des combinaisons définies, ne permet pas toujours 
d’arriver à un résultat net, car on ne dispose pas souvent d’un 
réactif qui puisse attaquer l’un des métaux sans l’autre. On a 
isolé un petit nombre de combinaisons de ce genre, mais on en 
soupçonne beaucoup d’autres. Il est probable que ces combinai
sons ne correspondent pas à des affinités chimiques très fortes, 
qu’elles peuvent être très multiples,et que, si elles se distinguent 
par des propriétés physiques, elles n’ont que rarement des pro
priétés chimiques bien tranchées ; elles peuvent être presque 
toutes détruites par les réactifs qui dissolvent l’un des deux 
métaux.

306. E tu d e  d es c r is ta u x . —  C’est surtout par leur forme 
cristalline que l’on pourrait les caractériser, mais on rencontre, 
ici encore, une difficulté analogue. On ne peut presque jamais 
obtenir des cristaux isolés mesurables, dont la composition soit 
définie ; tous les alliages, en proportion quelconque, cristalli
sent par la solidification : ils donnent une masse de cristaux

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



332 CHAPITRE IV.

enchevêtrés, où les formes ne sont pas visibles, et que l’on ne 
peut chercher à étudier que par le microscope. Quelquefois" 
celui-ci révélera, dans les alliages compris entre certaines limites 
de composition, l’existence de cristaux de forme spéciale, qu’on 
pourra attribuer à des combinaisons déterminées : tels sont les 
cristaux représentés, d’après M. Le Chatelier, PI. X, ßg. 1, et qui 
paraissent bien caractériser les alliages d’aluminium et de cui
vre se rapprochant de la formule (Al2Cu).

Toutefois, comme nous l’avons vu, le microscope ne permet 
pas de mesurer les angles des cristaux, ni, par suite, de les carac
tériser avec précision. En outre, il arrive souvent que deux corps 
soient susceptibles de donner des cristaux isomorphes et que, 
dans ce cas, leurs mélanges en diverses proportions puissent cris
talliser sous des formes semblables. On ne pourra pas alors dis
tinguer l’un de ces corps, et ce n’est que par tâtonnement que 
l’on arrivera, parfois, à caractériser avec grande probabilité une 
combinaison définie, en examinant toute une série d’alliages.

Si une forme cristalline bien tranchée se manifeste seulement 
entre deux limites données de la composition, si elle devient 
d’autant plus abondante et d’autant plus prépondérante que l’on 
se rapproche d’une combinaison correspondant à une formule 
simple, on pourra admettre que cette formule est bien celle 
d’un corps défini dont les cristaux s’isolent au milieu du résidu 
des différents alliages.

Cette conclusion sera rendue plus vraisemblable si l’on peut 
établir, d’autre part, que la combinaison correspondant à cette 
formule est moins fusible que les résidus au milieu desquels 
elle a dû cristalliser.

30 ?. C o u rb e s c a r a c té r is tiq u e s  d es a llia g e s  b in a ire s.

— En général, c’est l’étude méthodique des variations des 
propriétés physiques qui permet le mieux d’avoir un premier 
aperçu sur la constitution d’une série donnée d’alliages.

Pour les alliages binaires, on peut représenter par des cour
bes les variations des différentes propriétés mesurables, en fonc
tion de la composition. On porte en ordonnées les mesures faites 
sur différents alliages des deux mêmes métaux, en abscisses la 
proportion d’un des deux métaux, et on réunit ces points par 
une courbe dont la forme se dessine presque toujours nettement, 
sans avoir besoin d’un trop grand nombre d’observations.
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Toutes les particularités que présenteront ces courbes, les dis
continuités, les sommets, les points anguleux, seront autant de 
traces indirectes des changements que subit la constitution inté
rieure, et, en réunissant toutes ces données, on arrivera plus ou 
moins aisément à les interpréter.

Cette méthode générale est rationnelle, puisque les combinai
sons qu’il s’agit de découvrir sont caractérisées plutôt par leurs 
propriétés physiques.

2. — PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

308. — Parmi ces propriétés, la densité serait une des 
plus importantes à bien connaître. Malheureusement, les varia- . 
tions en sont faibles et très délicates à mesurer, d’autant plus 
qu’elles sont presque comparables aux différences provenant 
de la structure poreuse qu’ont souvent les alliages, de la pré
sence de soufflures, et enfin des effets du travail ou du refroidis
sement plus ou moins brusque ; aussi les recherches tentées, 
dans cette voie n’ont pas donné, jusqu’à présent, de résultat 
bien net.

La mesure de la température de fusion peut être faite assez 
exactement, et donner des indications fort intéressantes, que 
nous allons développer tout à l’heure ; celle de la conductibilité 
électrique se prête aussi à beaucoup de précision, mais elle 
dépend de causes plus variées, car les joints existant entre les 
cristaux peuvent y jouer un rôle peut-être aussi important que 
la nature même de ces cristaux.

La conductibilité pour la chaleur est plus difficile à étudier, 
et n’a pas grand intérêt, parce qu’elle est à peu près proportion
nelle à la conductibilité électrique. Les coefficients de dilatation 
présentent souvent des variations fort intéressantes ; leur 
mesure exacte est assez pénible, et cette étude n’a guère été 
faite que pour un petit nombre d’alliages.

Les mesures mécaniques, comme la résistance à la traction, 
l’élasticité, l’allongement, offrent un grand intérêt au point de vue 
pratique et peuvent aussi donner des indications sur les varia
tions de la constitution intime, mais elles sont moins précises et 
d’une interprétation plus douteuse que les mesures physiques.
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Pour tous ces motifs, c’est sur les courbes de fusibilité qu’il 
parait préférable de fonder, quant à présent, un premier essai de 
classification rationnelle des alliages.

309. M esu re «le l a  fu s ib ilité . — On peut mesurer, assez 
facilement, la température de solidification en plongeant, dans 
un creuset qui contient l’alliage fondu, un couple Le Chatelier, et 
notant le point d’arrêt qui se produit, au refroidissement, quand 
le métal commence à se solidifier comme nous le verrons plus 
tard ; quand le refroidissement se prolonge, il peut y avoir plu
sieurs points d’arrêt, mais nous ne nous occuperons ici que -du 
premier, lequel correspondra à une solidification plus ou moins 
partielle. Elle ne définit pas physiquement la température de 
fusion d’un corps déterminé ayant la composition de l’alliage 
que l’on a employé, mais la température à laquelle il com
mence à s’isoler des éléments solides au sein de résidus encore 
fondus ; ces éléments peuvent, du reste, avoir une composition 
différente de celle de l’ensemble ; le plus souvent cette composi
tion exacte est inconnue, et on ne peut faire là-dessus que des 
hypothèses. Mais, malgré cette incertitude, la température de 
première solidification, variant d’une manière continue avec la 
composition primitive, peut être considérée comme une fonction 
bien déterminée de celle-ci.

3 10 . A llia g e s  in sta b le s. — Dans la classification des alliages, 
il y a lieu, d’abord, de mettre de côté ce que nous appellerons 
les alliages instables; ce sont ceux des métaux qui, même à 
l’état liquide, ne restent pas mélangés ,en des proportions déter
minées et se séparent par ordre de densité en deux couches de 
nature différente.

C'est le cas de certains alliages bù deux métaux présentent 
une grande différence de densité et ne semblent pas avoir 
d’affinité chimique : par exemple, ceux du plomb ou du 
bismuth avec le zinc ou l’aluminium; il se sépare alors deux 
couches, le métal le plus léger à la surface, le plus lourd au 
fond et chacun d’eux n’entraînant que des proportions relative
ment faibles de l’autre métal. Un phénomène analogue paraît 
se produire pour les alliages du fer avec les métaux fusibles 
comme le plomb et le cuivre; il est difficile de les obtenir 
homogènes, aussitôt que la proportion du métal fusible dépasse
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une certaine limite. Ce genre d’alliage ne se prête donc pas à 
l’étude complète de la fusibilité.

3 1 1 .  C o u rb e s d e  fu s ib ilité  d es a llia g e s  sta b le s. — Pour
tous les autres alliages, on peut dresser, pour chaque série cor
respondant à la combinaison de deux métaux déterminés, une 
courbe de fusibilité dont les abscisses représentent les propor
tions relatives de chaque métal, et les ordonnées la température 
de solidification observée : avec un certain nombre d’observa
tions sur des alliages de compositions connues, on obtient une 
série de points que l’on peut réunir par une courbe.

Une dizaine d’observations, par exemple, en faisant varier de 
10  en 10 les teneurs d’un des métaux, donnera généralement 
une première idée de la forme possible de la courbe, que l’on 
pourra préciser en multipliant les observations autour des 
points où ces formes présentent des particularités.

Les courbes ainsi obtenues se rattachent à un petit nombre 
de types'caractéristiques.

3 13 . C la s s e m e n t d e s  a llia g e s  d ’a p rè s le s  c o u r b e s  d e  

fu s ib ilité . — On peut classer la plupart des alliages en trois 
genres principaux, suivant le nombre de branches que présente 
la courbe et qui sont séparées par des points singuliers (fig. 128).

Fig. 428. — Trois types de courbes de fusibilité.

3 13 . P re m ie r , g e n re . — Pour quelques alliages (Bi Sb, Au 
Ag), la courbe de fusibilité (fig. 129) est presque droite, c’est-à-
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dire que, suivant la règle d’Archimède, la température dé 
fusion varie comme la proportion relative des deux constituants.

Us paraissent formés par des mélanges isomorphes de deux 
métaux qui cristallisent sous la même forme, en proportions 
quelconques.

3 14 . D e u x iè m e  g e n re . — La courbe (fig. 128) peut se com
poser de deux branches nettement séparées, qui se rejoignent à 
un point anguleux (Ag Cu, Zn Al, Pb Sn, Pb Sb, Zn Sn).

En général, l’angle est dirigé vers le bas, et représente un 
minimum de la température de fusion, miniiqum inférieur au 
point de fusion des deux métaux. Dans ce cas, l’ensemble des 
alliages possibles se divisera en deux séries distinctes : par 
exemple, les alliages de plomb contenant moins de 13 0/0 d’an
timoine, d'une part, et, de l’autre, les alliages d’antimoine 
contenant moins de 87 0/0 de plomb. A la limite commune de 
ces deux séries se trouvera l’alliage le plus fusible, que l’on 
appelle parfois alliage eutectique, à 13 d’antimoine et 87 de 
plomb.

Si nous prenons la première série, on peut admettre que 
l’arc de courbe représente le point de fusion du plomb, qui se 
trouve abaissé graduellement par son mélange avec des pro
portions croissantes d’antimoine. Pendant le refroidissement, il 
se solidifie d’abord du plomb ; le résidu liquide devient peu à 
peu plus riche en antimoine, jusqu’au moment où il en con
tient 13 0/0, et alors il se prend en masse ; toutes les combinai
sons qui pourraient se former ensuite sont moins fusibles.

3 1 5 . A llia g e s  c u tc c tlq u e s . —- On pourrait être tenté de 
croire que cet alliage spécial représente une combinaison 
chimique définie des deux métaux ; elle se rapprocherait assez, 
en effet, de la formule SbPb*, sans y correspondre exactement 
toutefois.

Il est probable qu’il s’agit, non pas d’une véritable com
binaison, mais d’un alliage défini, qui tend.à se former par suite 
de ses propriétés physiques particulières ; c’est l’interprétation 
à laquelle on est conduit en comparant ces phénomènes avec 
ceux que présentent les dissolutions salines, dont l’étude com
porte plus de précision.

Si l’on observe une dissolution de sel marin dans l’eau, on
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reconnaît que le point de solidification s’abaisse jusqu’à une 
certaine limite, à mesure que la proportion du sel augmente. 
L’eau salée gèle moins facilement que l’eau pure, mais les pre
miers fragments de glace qui se forment se composent de glace 
pure ne contenant pas de sel. Lorsque la partie liquide s’est 
enrichie jusqu’à la proportion de 25 0 /0 , elle se prend en masse 
à — 21°. Si l’on opère sur des dissolutions contenant une pro
portion de sel supérieure à cette dernière, c’est, au contraire, le 
sel qui cristallise le premier ; l’eau-mère deviendra plus pauvre 
jusqu’à ce que sa teneur s’abaisse à 25 0/0, et alors elle se con
solidera.

En répétant les mêmes expériences sur des mélanges de sels 
fusibles, on a pu constater au microscope que le mélange défini 
qui se prend à la température minima était constitué par un 
enchevêtrement très intime de petits cristaux des deux corps ; 
ce n’est donc pas une combinaison chimique, et c’est pour ce 
type de mélanges définis qu’on a créé le nom e u te c t iq u e , au 
lieu du mot de cryohydrate, qui avait été proposé quand on les 
considérait comme des combinaisons.

Nous verrons plus tard que l’examen microscopique concorde 
bien avec cette interprétation, et montre ces alliages spéciaux, 
dits eutectiques, comme des mélanges intimes et cristallins.

Ainsi, la première branche de la courbe doit donner, après 
solidification, des cristaux de plomb enveloppés dans une pro
portion plus ou moins grande d’eutectique,— la seconde branche, 
au contraire, des cristaux d’antimoine enveloppés dans l’eutec- 
tique. Les alliages voisins, de la formule 13/87 seront seuls 
homogènes, et chaque arc de courbe correspondra à un type de 
constitution différent, donné par les combinaisons, deux à 
deux, de trois constituants définis : l’eutectique avec l’un des 
deux métaux purs.

31®. F o rm e s a n o r m a le s  (lu d e u x iè m e  g e n r e . —  Les
alliages de cadmium et d’argent présentent une variété anor
male de courbe à deux branches, où le point anguleux, peu 
prononcé, est tourné vers le haut.

La discontinuité est beaucoup moins marquée que dans les 
cas précédents, et le point anguleux ne correspond pas à un 
minimum. Cette courbe se rapproche donc de celles du premier 
genre, où les propriétés restent intermédiaires entre .celles des

22
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d eu x  métaux, On p eu t su p p oser que l’on a affaire ici à des 
mélanges isomorphes en proportion variable, formés par l’un ou

F ig . 1 2 9 . —  Courbe de fusibilité de l ’a lliage Cd A g .

l’autre des métaux avec un troisième constituant qui serait voisin 
de la composition correspondant au point anguleux.

On remarque que dans cette région se forment des cris
taux caractérisés par une couleur violet rosé et qui sont peut- 
être un composé défini. Si cette interprétation est exacte, la cons
titution de cette série la rattacherait plutôt au troisième genre.

La courbe des alliages zinc-cuivre (courbe inférieure de la 
fig. 130) présente une allure analogue : néanmoins, la seconde 
branche offre une inflexion qui fait supposer que la série est 
plus complexe ; l’examen microscopique indique, en effet, que 
les alliages riches en cuivre offrent, souvent, une structure 
granitoïde, avec une seule forme de cristaux qui correspond 
bien à l’idée de mélanges isomorphes. Dans les alliages riches 
en zinc, on peut dissoudre une partie de ce métal par la potasse, 
et isoler des cristaux qui paraissent correspondre à la composi
tion ZnsCu, voisine du point anguleux.

D’autres faits semblent de nature it faire admettre l’existence
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d’une autre combinaison, Zn Cu, ou Zn Cu2, voisirie du point 
d’inflexion.

F ig . 1 3 0 . —  Courbes de fusibilité des alliages A gA u, ZnCu.

Il y aurait donc plusieurs séries : 1° mélanges de zinc avec la 
première combinaison ; 2 ° mélanges isomorphes des deux com
binaisons entre elles ; 3° mélange de la deuxième combinaison 
avec le cuivre ; mais aucun des ces mélanges ne correspond à 
un maximum de fusibilité.

81V. T r o is iè m e  g e n re . — Les alliages du troisième genre 
sont ceux qui comprennent trois arcs de coürbe distincts : la 
forme la plus fréquente est représentée par des alliages d'anti
moine et de cuivre (fig. 130 b is). Les deux arcs extrêmes vont tous 
les deux s’abaissant l’un vers l’autre ; ils sont réunis par un arc 
courbe, présentant un sommet compris entre deux minima angu
leux. Le maximum correspondrait, à peu près, à la formule 
SbCü5.

On peut distinguer, ici, quatre séries s’interprétant facilement,· 
comme nous l’avons fait pour les précédentes : la première, 
composée d’antimoine avec le premier eutectique à 25 0 / 0  de 
cuivre ; la quatrième, de cuivre avec le second eutectique à 
690/0; enfin, les deux intermédiaires, contenant l’antimoniure,
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défini, tantôt avec le premier, tantôt avec le second eutectique.
Ce type est très fréquent, mais la première branche voisine 

du métal le plus fusible est souvent beaucoup moins développée.

F ig . 1 3 0  bis. —  Courbes de fusibilité des a lliag es  
cu ivre-an tim oin e et é ta in -cu iv re .

C’est ainsi qu’elle est très faible dans les alliages Bi Cu, et pres
que nulle dans les alliages Pb Cu, Sn Ni, Sn Al ; le premier 
eutectique, correspondant au maximum absolu de fusibilité, 
ne contient que 1 0 / 0  d’aluminium, et son point de fusion n’est 
que peu inférieur à celui de l’étain pur.

Un type anormal do courbe à trois branches est donné parles 
alliages SnSb : les points anguleux sont dirigés vers le haut et 
ne correspondent plus à des minima. Les points de fusiqn res
tent tous intermédiaires entre ceux des deux métaux purs, et on 
peut penser que l’on a affaire ici à des séries de groupements de 
plusieurs combinaisons isomorphes.

»ts. Q u a tr iè m e  g e n re . —  Les alliages du quatrième genre 
sont ceux qui comprennent quatre arcs de courbe ; il n’y en a 
qu’un exemple bien étudié, celui dés alliages Al Cu (fig. 131). On
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y voit nettement deux sommets, ou maxima relatifs, coïncidant 
avec les combinaisons Al2 Cu et Al Cu3. Ces combinaisons 
correspondent à des maxima de dureté, et l’une d’elles a une 
forme cristalline assez bien caractérisée ; leur existence est donc 
à peu près certaine.

F ig . 131. —  Courbe de fusibilité de l ’a lliag e  cu iv re -a lu m in iu m .

Il y a, en outre, trois minima correspondant à des eutectiques 
dont deux sont très voisins, par leur composition, dos combinai
sons précédentes.

Il y a donc cinq genres de groupements possibles, chaque 
métal pouvant se mélanger avec un eutectique, chaque combi
naison pouvant se mélanger avec l’un ou l’autre des deux eutec
tiques voisins. Le nombre et l’importance des liquations qui se 
produisent pendant le refroidissement de ces alliages est, du 
reste, un autre indice de leur constitution très complexe.

Bien que ce soit là le seul cas bien caractérisé d’une courbe à 
quatre branches, il est probable que plusieurs des autres séries 
sont plus complexes qu’elles ne le paraissent dans les courbes 
théoriques, et que le nombre des combinaisons définies est sou
vent supérieur à celui qui peut être révélé par cette méthode.
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3 19 . C a s e x ce p tio n n e ls . — Il existe deux exemples d’un 
type relativement exceptionnel d’alliages ; ce sont ceux dont les 
courbes présentent des maxima absolus, c!est-à-dire qui forment 
des combinaisons moins fusibles que les deux métaux consti
tuants. Ce cas se présente pour l’aluminium et l’or, mais sur
tout pour l’antimoine et l’aluminium : presque toute la série des 
alliages de ces deux métaux est très peu ftjsiljle.

La combinaison Sb Al est presque impossible à fondre une 
fois qu’elle s’est solidifiée ; elle s’isole au fond du creuset, de 
sorte qu’il est très difficile d’obtenir un alliage homogène ; elle 
est à peine fusible à 1 .1 0 0  degrés, tancjis que les deux métaux 
fondent aux environs de 630.

3 *0 . L a c u n e s  d e  c e tte  m éth o d e . — On pourra être étonné 
que toutes les combinaisons définies dont nous avons parlé 
représentent toujours des maxima relatifs de Ja température de 
fusion, et jamais des minima ; cela tient à ce que la méthode ne 
pourrait pas, dans ce second cas, les révéler. On ne constate en 
effet les points de fusion que pour les constituants qui se solidi
fient les premiers. Or, dans un magma complexe, une combi
naison définie nepourrait se solidifier la première, si elle n’était 
pas moins fusible que ses mélanges avec l’un ou l’autre des 
deux métaux. Il faut, en effet, que le résidu qui restera après sa 
solidification soit plus fusible qu’elle. Si le cas inverse se pré
sente, ce qui doit certainement exister, la pombinaison ne.,ten
drait pas à s’isoler par le refroidissement, et elle ne pourrait être 
mise en évidence que par d’autres moyens. IJ se peut que les 
courbes anormales soientun indice de l’existence de telles com
binaisons.

3 * 1 .  L iq u a tio n s. — L’étude du refroidissement après solidi
fication peut faire soupçonner l’existence de certaines combinai
sons. On observe, presque tpujpurs, un assez grand nombre de 
points d’arrêt, qui doivent correspondre à des solidifications suc
cessives d’alliages plus ou moins définis. En comparant les cour
bes de refroidissement obtenues avec des compositions différen
tes, on trouve que ces points d’arrêt se produisent presque 
toujours dans les piêmes régions de température, rnais qu’ils 
sont inégalement marqués. Lorsqu’ils se produisent avec leur 
intensité maxima, c’est que l’alliage qui leur correspond doit être
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en grande proportion dans le mélange : on peut arriver à, pré
sumer sa composition, mais on ne peut démontrer son existence 
que par d’autres moyens et il est très difficile de savoir si on a 
affaire à de vraies combinaisons définies.

Il faut remarquer qu’à partir de la première solidification, 
la masse cesse d’être homogène ; les premiers cristaux formés 
peuvent surnager à la surface ou gagner le fond du creuset. 
En tout cas, la composition varie et n’est plus la même dans 
toutes les parties. Dès qu’il s’est formé une carcasse solide 
complète, la circulation se trouve gênée ; les résidus encore 
liquides ou visqueux enfermés au milieu des cristaux y for
ment de petites masses isolées et indépendantes, qui ne sont 
pas foutes identiques, et au sein desquelles la solidification peut 
se continuer en donnant des produits variés et complexes. La 
constitution sera donc d’autant plus difficile à bien élucider 
que l’alliage aura été refroidi plus lentement.

Les types que nous avons définis sont donc en quelque sorte 
des types théoriques simplifiés, dont la réalité pourra n’offrir 
qu’une image plus ou moins troublée par une foule de perturba
tions.

*8 8 . M esu re d e  l a  r é s is ta n c e  é le c tr iq u e . —  La mesure 
de la résistance électrique des métaux et des alliages peut se 
faire par la méthode ordinaire, lorsqu’ils peuvent se mettre 
sous forme de fils, mais, pour les alliages non malléables, cette 
méthode ne peut plus s’appliquer ; on peut alors obtenir facile
ment des mesures assez exactes en opérant par comparaison 
sur des barres de même dimension.

Si l’on fait passer un courant dans un circqit où sont placées, 
à la suite l’une de l’autre, deux barres métalliques, le courant 
ayant la même intensité dans les deux trpnçop'i du circuit, la 
différence de potentiel entre deux points également distants sera 
proportionnelle à Ja résistance des deux conducteurs. On peut 
mesurer cette différence de potentiel avec un galvanomètre très 
sensible et à grande résistance ; on relie les bornes du galvano
mètre à deux pointes métalliques maintenues à un écartement 
constant ; si l’pn topche q̂ccessivppient avec ces pointes les 
deux barres dont on veut comparer la conductibilité, on obtien
dra au galvanomètre depx angles de déviation qui seront ppo- 
pqrtipnnel̂  aux résistances des depx barres. La mesure sera
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d’autant plus exacte que les résistances à comparer seront moins 
différentes.

333. F o r m e  des co u rb e s d e  c o n d u c tib ilité . — En mesu
rant ainsi les résistances pour des alliages de composition 
diverse,on peut tracer des courbes où l’on retrouve les différents 
types caractéristiques des courbes de fusibilité.

P r e m ie r  g e n r e . — Certaines séries d’alliages donnent ■’sensi-

3 c  .

Sn. _
70 . — .Pô

Composition- m oolume de l'aULige

Fig. 132. — Courbe de conductibilité de l’alliage Sn Pb.

blement des lignes droites (fig. 132), et se comportent comme 
des mélanges homogènes : tel est le cas des séries Sn Zn, Sn Pb.

D eu x ièm e g e n r e . — Le plus souvent, la résistance des alliages 
est supérieure à celle des deux métaux, et les courbes de con
ductibilité présentent un minimum; elles s’abaissent rapidement 
en partant du point correspondant à chaque métal pur, c’est-à- 
dire que l’addition de petites quantités de matières étrangères

suffit à augmenter beaucoup la résistance. La courbe (fig. 133) 
se compose souvent de deux branches régulières réunies par un
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point anguleux correspondant à un minimum ; tel est le cas des 
séries Pb Sb, Sn Sb ; il parait correspondre à l’existence d’un 
alliage eutectique mélangé avec l’un des deux métaux purs. La 
faible conductibilité de l’alliage eutectique s’expliquerait par la 
multiplicité des faces de joint entre les petits cristaux enche
vêtrés.

La diminution de résistance est parfois beaucoup plus pro
noncée ; ainsi les séries Au Ag, Au Cu (fig. 134) présentent untype 
de courbe spéciale, composée d’une seule branche à courbure 
très prononcée, la conductibilité restant très faible dès qu’on 
s’écarte des métaux purs.

T ro is ièm e  g e n r e . — Les alliages plus complexes du troisième

F ig . 1 3 5 .—  Courbes de con du ctibilité  des alliages Sb Cu, S n  Cu.

et du quatrième genre fourniront des courbes à plusieurs bran
ches (fig. 135), rappelant plus ou moins les courbes de fusibilité,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



346 CHAPITRE IV.

avec cette différence que leur allure générale est en quelque 
sorte retournée : les points anguleux sont dirigés vers le haut 
et correspondent à des maxima de conductibilité ; ils paraissent 
indiquer des combinaisons définies, tandis que les minima situés 
au milieu de chaque branche correspondraient plutôt aux eutec- 
tiques.

On comprend que la structure homogène des combinaisons 
définies se rapproche de celle des métaux pprs et peut favoriser 
la conductibilité, celle-ci diminuant surtout par les effets du 
mélange de deux corps différents.

3. — PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES

334. V a r ia tio n  d es p r o p r ié té s  m é c a n iq u e s . —  Les cour
bes des propriétés mécaniques sont les plus importantes à étudier 
au point de vue pratique ; elles présenteront, pomme celles de 
fusibilité, des formes plus ou moins complexes. En général, elles 
seront continues et n’auront pas de point anguleux, mais elles 
pourront donner un ou plusieurs maxima. Les courbes d’allon
gement, rapprochées des courbes de résistance, mettront en 
évidence les limites de composition entre lesquelles l’alliage reste 
susceptible detre travaillé. Pour un grand nombre d’alliages,' 
entre de certaines limites, la faculté d’allongement disparaît 
presque entièrement, et le métal devient tout à fait cassant.

385. S é r ie s  e n tiè r e m e n t m a llé a b le s . —  Il n’y a qu’un 
petij nombre de cas où, les deux métaux étant malléables, tou
tes les compositions de la série sont susceptibles d’être utilisées. 
Les courbes de résistance possèdent alors une seule branche 
régulière et présentent un maximum correspondant à la compo
sition la plus favorable; tel est le cas des alliages de plomb pt 
d’étain.

380. S é r ie s  c o m p r e n a n t des te r m e s  n o n  m a llé a b le s . —

Pour les séries qui se prêtent aux principales applications indus
trielles, les courbes de résistance présentent, le plus souvent, 
deux máxima séparés par une région inutilisable, où les alliagep 
sont très cassants et n’ont qu’une résistance insignifiante ; tel est
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le cas des alliages de cuivre avec le zinc, l’étain ou l’aluminium,

(fiff. 136).

A mesure que l’on ajoute, par exemple, du zinc au cui
vre, la résistance augmente d’abord lentement ; puis, à partir 
d’une certaine teneur, elle croit beaucoup plus rapidement et 
tend vers qn maximum ; mais, lorsqu’on approche de ce maxi
mum, la faculté d’allongement diminue tout d’un coup, de sorte 
que le maximum de résistance se frouvq un peu sur la limite. 
des combinaisons utiljsables. Avant d’arriver à cette limite, on 
a qne première série d’alliages se travaillant bien, correspon
dant à peu près à 3q 0/0 de zinc ; puis vient une seconde série 
d’alliages plus durs, cassants à froid, et qui peuvent encore se 
travailler à chaud. Au delà de -15 0/0 environ de zinc, le métal 
devient tout à fait aigre, et la résistance tombe brusquement 
presque à zéro, comme l’allongement. On observe la même 
alluré avec l’étain et l’aluminium, mais les limites sont atteintes 
plus vite, l’influence durcissante de ces métaux étant plus sen
sible.

Lorsque l’on arrive à l’autre extrémité de la série, correspon
dant aq métal le moins résistant, on rencontre une secondq 
région utilisable, en général moins développée, où se trouve un
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autre maximum moins accentué. L’addition d’une petite quantité 
de cuivre à, l’étain ou à l’aluminium augmente leur résistance, 
mais diminue leur malléabilité, de manière qu’au delà d’une 
certaine limite ils deviennent cassants.

On voit que l’allure de ces courbes rappelle, dans une certaine 
mesure, la forme complexe à trois branches des courbes de 
fusibilité, au moins pour les alliages avec l’étain et l’aluminium ; 
et, si l’on rapproche ces observations de celles faites sur la con
stitution des alliages, on peut dire, qu’en général, les combi
naisons définies paraissent être dures et dépourvues de malléa
bilité. Les alliages eutectiques semblent être dans le même, cas, 
quoique, peut-être, un peu moins aigres.

Dans la plupart des alliages utilisables, il y aura un élément 
durcissant, qui pourra être une combinaison définie ou un 
alliage eutectique, mélangé à un excès d’un des métaux purs 
qui fournira l’élément malléable. La résistance augmente dans 
une certaine mesure avec la proportion de l’élément durcissant, 
mais le métal devient aigre et cassant lorsque ce dernier domine 
par trop.

§ 4. -  STRUCTURE MICROSCOPIQUE DES ALLIAGES

as1?. T y p e s «le s tr u c tu r e . —  L’examen microscopique des 
alliages permet, souvent, de distinguer des types de structure 
plus ou moins en rapport avec les variétés de constitution 
qu’indique la courbe de fusibilité. La structure sera, en géné
ral, homogène pour les combinaisons définies, les alliages eutec
tiques et les métaux à peu près purs, tandis qu'elle sera plus 
ou moins porphyrique lorsqu’il y aura mélange de deux corps 
définis.

388. S é r ie s  «lu d e u x iè m e  g e n re . —  Lorsque l’on a affaire 
à des alliages où domine l’un des métaux purs, celui-ci se 
montre parfois en cristaux assez nets. Ainsi la figure 3 PL X 
montre des cristaux d’antimoine dans ..un alliage de ce métal 
avec le plomb. A mesure que ce dernier domine, les cristaux 
deviennent moins nombreux et plus petits. Us disparaissent 
quand on arrive à l’eutectique à 13 0/0 d'antimoine, et, au delà,
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ce sont des cristallites de plomb qui s’isolent en dessinant des 
feuilles de fougères.

Dans tous les alliages riches en cuivre, on voit apparaître 
ce métal sous forme de cristallites donnant un réseau à mailles 
carrées.

3 *9 . Iu ttu cricc d es m a g m a s  su r l a  c r is ta llis a tio n . —  On
observe que les cristaux ou les cristallites des métaux purs se 
manifestent souvent plus nettement lorsque ces métaux sont 
alliés à une petite quantité de substances étrangères ; ils s’iso
lent même au sein d’un magma relativement fusible. Ceci 
explique pourquoi les métaux impurs ou les alliages sont plus 
sensibles aux effets du recuit ou du chauffage exagéré ; cela 
tient à ce que la présence du magma fusible facilite la cristalli
sation.

330. S tr u c tu r e  d es e u tc c tiq u e s . —  Les alliages eutectiques 
sont en général caractérisés par une structure très fine, présen
tant, soit un aspect granulitique, soit un aspect réticulé, ou 
encore de petits cristaux enchevêtrés. Ces associations de micro- 
lithes juxtaposés peuvent produire un aspect lamellaire, ou 
encore pegmatoïde, — ce dernier dû à des cristallites cunéi
formes groupés suivant une loi d’orientation déterminée, qui se 
continue sur toute l’étendue de plages assez vastes, formant 
parfois une auréole autour de grands cristaux (PL IX et X).

Les combinaisons définies peuvent se présenter en grands 
cristaux avec une structure granitoïde ou cristallitique.

3 3 1. S é r ie s  d u  tr o is iè m e  g e n r e .— Les alliages du troisième 
genre présenteront ainsi plusieurs types successifs de constitu
tion ; dans la série Sb Cu, par exemple, on peut distinguer qua
tre groupes.

Le premier, comprenant les alliages de moins de 25 0/0 de 
cuivre, montre des cristaux cubiques d’antimoine plus ou moins 
nombreux, se détachant sur un fond à structure très fine, lequel 
parait représenter un eutectique dont la composition se rappro
che beaucoup de la formule Sb2 Cu ; au delà de 25 0/0, les cris
taux d’antimoine disparaissent, et on voit apparaître des cristaux 
allongés, de couleur violette, devenant de plus en plus nom
breux à mesure #que l’on s’approche de 60 0/0 : ces cristaux
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représenteraient la combinaison définie Sb Cu^le magma envi
ronnant étant formé par un mélange intime du même composé 
atec un excès d’antimoine.

Entre 60 et 70 0/0, on observe une structure granitoïde, où de 
gros grains violets sont entourés et pénétrés par un mélange de 
très petits cristaux blancs.

Enfin, au  d e là  de 70 0/0, on vo it a p p a ra ître , de p lu s  en p lu s  
h ets, le s crista u x  cr is ta llit iq u e s  de C u iv r e >

On aurait donc successivement les quatre séries suivantes :
1° CristaUx d’antimoine dans un eutectique formé d’antimoine 

et de Sb Gu* ;
2° Cristaux de Sb Gu* dans un alliage également composé de 

Sb Cu* et d’antimoine |
Grains moins bien formés de Sb Cu* mélangés à un second 

eutectique composé de Sb Cu* avec un excès de cuivre;
4° Cristallites de cuivre se développant au millieu du même 

eutectique.

3 3 3 . A llia g e s  a v e c  le s  m é ta llo ïd e s. —  C e rta in s  com posés  
où entrent des m é ta llo ïd e s, co m m e le s su lfu re s, le s p h o sp h ü re s, 
le s  a rsé n iü rë s , Se d isso lv e n t d an s le s  m étaux  en fu sio n  et d o n n en t  

d e s m é la n g e s dont la  Structure et la  co n stitu tio n  sont id e n tiq u e s  
à c e lle s  deS a llia g e s . A in s i, le s p h osph u reS de fe r, étud iés p a r  

M. S të a d , fo u rn issen t u n  des plüS b e au x  ex em p les de Structures  
p o r p h y r iq ü e  et pegrU&toïde, a v e c m é la n g e s d ’u n  eu tectiq u e et 

d ’u n e co m b in a iso n  définie C rista llisé e  (PI. IX).

§ 5. — ALLIAGES TERNAIRES

333. Im p o r ta n c e  d e s a llia g e s  m u ltip le s . — Tout ce que 
nous venons de dire s’applique aux alliages binaires, dans les
quels il n’y a que deux métaux alliés. Le plus souvent, les 
alliages employés dans l’industrie Sont plus complexes et con
tiennent au moins trois métaux différents ; on admet, même, 
quyil est souvent plus facile d’obtenir ud alliage liomogéne avec 
l’addition d’un troisième métal. Ceci s’expliquerait presque : 
cette addition a, en général, pour effet d’augmenter encore la 
fusibilité ; ce n’est pas, du reste, ün principe absolu, car pour
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certaines fabrications délicates, comme celles du' laiton et du 
maillechort de guerre, on emploie des métaux très purs, et on 
réalise de véritables alliages binaires de cuivre avec le zinc ou le 
nickel seuls, Ces alliages correspondent à des qualités métalli
ques bien définies, mais, dans l’industrie courante, la plupart 
des bronzes contiennent un peu de zinc, la plupart des laitons 
contiennent souvent du plomb,

334. M ode d e  r e p r é s e n ta tio n  g r a p h iq u e . —  On peut 
représenter les Variations des propriétés d’un alliage ternaire au 
moyen d’un diagramme spécial figurant les lignes de niveau 
d’une surface!
. Si l’on prend Un triangle équilatéral, chaque sommet corres
pondant à l’un des trois métaux, un point quelconque pris dans 
l’intérieur de ce métal pourra représenter toutes les composi
tions possibles de l’alliage ternaire. En effet, la Somme des trois 
hauteurs de ces points sera toujours la même ; si on convient 
que la distance à chacune des trois bases représentera la teneur 
de l’un des métaux, un point déterminé par sa distance à

Fig. 137. — Surface de fusibilité des alliages de plomb, d’étain et de bismuth.
(Les lignes pointillées sont les isothermes de la surface et les lignes pleines 

les courbes de minima des points de fusion correspondant aux eutectiques).

deux des côtés donnera bien, pour la troisième distance, le 
complément des deux autres et, par suite, la proportion du troi
sième métal (fig, 137). .
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Si l’on veut représenter, par exemple, la fusibilité, ou encore 
la résistance, on élèvera eii chacun de ces points une perpendi
culaire au plan du triangle, sur laquelle on reportera une 
longueur représentative de la propriété en question.

Les extrémités de ces perpendiculares formeront une surface 
continue. On peut avoir une représentation matérielle de cette 
surface en plantant sur un carton des épingles plus ou moins 
longues ; on peut la mouler en plâtre, mais ce qu’il y aura de 
plus simple c’est d’en tracer le plan topographique avec courbes 
de niveau : lorsque l’on aura inscrit à l’intérieur du triangle un 
nombre suffisant de points avec les' chiffres correspondants, on 
pourra tracer à la main des courbes, lieux des points corres
pondant à une même hauteur. Ces surfaces présenteront des 
sommets et des creux correspondant aux alliages les plus remar
quables.

Pour la fusibilité, elles comprendront plusieurs nappes se 
raccordant suivant des lignes anguleuses correspondant aux allia
ges d’eutectique ; pour la résistance, elles donneront des sommets 
indiquant à peu près les compositions les plus favorables et les 
plus intéressantes (fig. 138). Le plus souvent, ces sommets

Kig. 138. —  Diagramme indiquant la résistance à la compression  
d’alliages d’étain, de cuivre et d’antimoine riches eu étain.

sont relativement voisins de l'une des bases du triangle, c’est-à- 
dire que l’un des trois métaux intorvient d’une manière acces
soire pour améliorer les propriétés de l’alliage des deux autres.
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335. P r o p r ié té s  g é n é r a le s. — D’une manière générale, 
l’addition du troisième métal, en quantité limitée, produira sur 
un alliage ternaire un effet analogue à celui que l’addition 
d’un second métal produit sur un métal pur : il augmentera sa , 
fusibilité, et aussi sa résistance, mais, lorsqu’on dépassera 
certaines limites, l’alliage deviendra cassant ; il y aura donc un 
certain maximum de résistance que l’on pourra réaliser sans 
nuire à la malléabilité. Cet effet durcissant sera souvent plus 
sensible sur un alliage que sur un métal pur. Les éléments 
aigres, comme le bismuth, l’antimoine, l’arsenic, et même le 
zinc, seront, à quantité égale, d’autant plus nuisibles que l’al
liage sera plus complexe ; toutefois, certains éléments pourront 
quelquefois se neutraliser : ainsi, la présence simultanée du 
plomb et du zinc atténuera, dans une certaine mesure, l’in
fluence durcissante de ce dernier métal.

336. P r in c ip a u x  ty p e s in d u s tr ie ls . —  Les principaux 
exemples d’alliages ternaires ou complexes employés dans 
l’industrie sont ceux du cuivre, du fer et les alliages blancs. 
Dans les alliages du cuivre, on peut obtenir une résistance 
un peu supérieure à celle du bronze et du laiton en réunissant 
l’action de l’étain à celle du zinc. Ces alliages triples ont reçu 
le nom de kalchoïdes.

L’étain n’y figure, en général, qu’en quantité relativement 
faible. On ajoute souvent, aussi, un peu de plomb pour adoucir 
l’alliage.

Dans les alliages du fer constituant les aciers spéciaux dont 
l’emploi devient de plus en plus fréquent, on fait entrer souvent,, 
(outre le manganèse) du nickel et du chrome, — le premier de 
ces métaux augmentant la ténacité et conservant une certaine 
malléabilité, tandis que le second augmente plutôt la durelé.

Dans les alliages blancs employés comme métaux d’antifric
tion sous forme de moulages, on combine des métaux relative
ment fusibles de manière à augmenter leur dureté, et l’on 
emploie, en général, comme élément durcissant, l’antimoine, 
ou le zinc alliés avec l’étain ou le plomb.

Les compositions les plus favorables paraissent correspondre 
à une structure porphyrique où des cristaux durs se trouvent 
englobés dans un magma plus malléable.

Les autres séries d’alliages blancs composés des mêmes élé-
23
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ments .sont employées pour fabriquer des objets laminés ou tra
vaillés au tour, et différeront de la précédente parce que les 
éléments durs y seront en moindre quantité. Les cristaux dur
cissants y seront alors plus petits, et noyés dans un excès de 
métaux malléables suffisants pour que l’alliage puisse être tra
vaillé.

La constitution des alliages multiples sera, naturellement, 
complexe, et l’on n’a pas encore de données bien précises 
sur ce sujet. L’étude microscopique peut fournir, comme nous 
venons de le voir, des indications pratiques intéressantes sur 
leur structure ; mais cette structure n’est pas plus variée 
que celle des alliages binaires. On n’y distinguera, en géné
ral, qu’au plus deux sortes de substances, et elle ne traduira 
pas du tout la complexité de la composition chimique.'

§ 6. — FABRICATION DES ALLIAGES

33?. l’rocédfcs .ordinaires. — Dans la fabrication des 
alliages, il y a deux points importants, qui sont d’assurer l’homo
généité et d’éviter l’oxydation.

En général, on commence par fondre le métal le plus réfrac
taire, puis ou lui ajoute les autres, qui peuvent avoir été fondus 
à part et qui sont plutôt mis en fragments solides s’ils sont assez 
fusibles. Ainsi, on préparera les bronzes et les laitons en fon
dant d’abord le cuivre, puis en ajoutant, à la fin, l’étain et le 
zinc ; celui-ci ne doit être ajouté qu’au dernier moment, à cause 
de sa facilité à s’oxyder et à se volatiliser. Lorsque, au contraire, 
on veut ajouter de petites quantités de cuivre à un alliage 
fusible, on fond le cuivre et les autres éléments à part, et on 
verse le cuivre dans l’alliage.

Souvent, lorsque les métaux sont assez difficiles à bien incor
porer, oncomjnence par préparer unalliage intermédiaire ; c’est 
ainsi que les alliages de cuivre et de nickel se préparent en 
ajoutant au cuivre fondu un alliage à parties égales des deux 
métaux que l’on a préalablement fondu et grenaillé. Il est bon 
d’employer ce procédé toutes les fois que l’on veut incorporer 
un métal relativement peu fusible ; on opère de cette manière, 
par exemple, pour les bronzes au manganèse.
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Souvent on introduit, dans le mélange, des alliages de com
binaisons variables afin d'utiliser de vieilles matières : ainsi, on 
refond les vieux bronzes et les vieux laitons avec une certaine 
quantité de métaux neufs. Ce procédé est plutôt favorable à 
l’homogénéité, mais, pour obtenir des alliages de bonne qualité, 
il faut que la matière ait été parfaitement analysée ; en outre, 
on doit se préoccuper dé l’état d’oxydation partielle où ces 
matériaux peuvent se trouver et y remédier en employant un 
procédé de raffinage. C’est pourquoi, dans la préparation des 
alliages de qualité supérieure, on préfère souvent n’employer 
que des métaux pgrs.

Dans le dosage, il faudra tenir compte de'la perte à la fusion, 
qui dépend beaucoup de la manière d’opérer : cette perte peut 
atteindre facilement 5 à 10 0/0 de l’étain et surtout du zinc dans 
les laitons et dans les bronzes.

338. M oyens d 'a ssu re r l ’h o iu o g è u É ité .— Pour assurer 
l’homogénéité, il faut, en général, brasser l’alliage fondu ^t ne 
le couler qu’à une température peu supérieure à celle de sa 
solidification, de manière à ce que des liquations n’aient pas. 
le temps de se produire dans le moule.

Avec des métaux difficiles à incorporer, on ne peut assurer 
l’homogénéité que par plusieurs refontes : ainsi, pour les bronzes 
au manganèse, on fera un premier alliage riche, qui sera 
grcnaillé, puis refondu avec addition de cuivre et de bronze ; ce 
nouvel alliage sera encore grenaillé et refondu, et cette opéra
tion pourra même se répéter plusieurs fois.

Il est possible que, dans certains cas, un recuit très prolongé 
à basse température soit de nature à améliorer l’homogénéité ; 
en effet, les métaux jouissent de la propriété de se diffuser l’un 
dans l’autre, même à l’état solide. C’est un phénomène encore 
mal étudié, et l’application de ce genre de recuit serait très 
délicate ; il faudrait éviter avec soin d’atteindre les tempéra
tures auxquelles peuvent se former des eutectiques relativement 
fusibles, car la chaleur provoquerait au contraire, alors, des 
liquations : mais, si on limitait la température au degré qui. 
peut faciliter la diffusion, il y aurait peut-être là un moyen, qui 
mériterait d'être étudié, d’améliorer les alliages.

33». Effets «le l ’oxydation. Blafflnagc. —  La présence de
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l’oxygène dans les métaux a souvent une influence fâcheuse 
sur leurs propriétés, et l’action de certaines impuretés sur les 
alliages peut être très différente suivant qu’elles sont à l’état 
d’oxyde ou de combinaisons métalliques. Pour éviter l’oxyda
tion pendant la fusion, on peut fondre les métaux sous une cou
che de sel ou de scories : on peut employer, suivant la fusibi
lité., le verre poli, le borax, les chlorures alcalins, parfois 
les chlorures d’ammoniaque et de zinc, qui agissent comme 
dissolvants des oxydes. Souvent, aussi, on ajoute â la sur
face une couche de charbon de bois pulvérulent.

On n’évitera jamais complètement la présence des oxydes, si 
les métaux qu’on emploie n'en sont pas tout à fait exempts ; il 
faut alors y remédier par un raffinage, en faisant agir, à la fin, 
un corps capable de réduire les oxydes métalliques. On peut 
obtenir ce résultat par un perchage, en plongeant dans l'alliage 
fondu des perches de bois qui prennent feu et agissent comme 
réducteurs par le carbone et l’hydrogène.

Ce procédé a l’avantage de brasser, en même temps, le bain, 
mais le dégagement de gaz peut provoquer des soufflures, et la 
réduction est rarement complète; on obtient, en général, de 
meilleurs résultats en ajoutant, dans le métal, des corps capa
bles de se dissoudre sans produire de gaz.

On peut employer le silicium, le phosphore, les métaux 
alcalins, le magnésium, l'aluminium, le manganèse; le zinc 
lui-même joue, jusqu’à un certain point, ce rôle vis-à-vis du 
cuivre et du plomb. L’influence réductrice de ces métaux varie 
à peu près dans le même ordre que celui où nous les avons 
énumérés.

Ce mode de raffinage rend de grands services dans la fabri
cation des bronzes : ainsi, les bronzes au phosphore ou au 
silicium ne contiennent que des traces de ces corps, et ils 
doivent leurs propriétés surtout à ce qu’ils ont été désoxydés.

En général, l’agent de raffinage disparaîtra presque com
plètement; néanmoins, pour assurer le raffinage complet, on 
sera obligé d’en ajouter un léger excès ; il” pourra en rester des 
traces de nature à modifier les propriétés de l'alliage : il faudra 
donc tenir compte de son influence à ce point de vue. Les corps 
relativement volatils ou très oxydables sont ceux qui s’élimine
ront le mieux.

Il peut encore arriver que l’oxyde formé ne s’incorpore pas
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complètement à la scorie, et qu’il en reste des parcelles enfer
mées dans le métal : à ce point de vue, les métaux alcalins, qui 
forment des oxydes fusibles, seront préférables aux autres, et 
même dans l’acier, le manganèse, qui forme un oxyde fusible, 
peut être d’un emploi plus commode que l’aluminium, quoique 
ce dernier ait une influence réductrice plus énergique. Pour 
chaque cas particulier, il faudra tenir compte de toutes ces 
considérations dans le choix du réactif et la manière d’opérer : 
ainsi, les réactifs donnant des oxydes infusibles devront être 
ajoutés à une température assez forte pour que le métal soit 
bien liquide et que les oxydes puissent se séparer.

§ 7. — MÉTAUX COMPLEXES

340. D lstin ctio u  d es a llia g e s  e t  d e s m é ta u x  c o m p le x e s.

— Au point de vue pratique, on peut distinguer les véritables 
alliages et ceux que nous appellerons les métaux complexes.

Les premiers sont ceux où les différents métaux sont en pro
portion assez importante pour modifier, d’une manière notable, 
leurs propriétés et créer, en quelque sorte, un corps industriel 
nouveau, essentiellement dictinct de chacun des métaux com
posants.

Les seconds sont ceux où l’un des métaux se trouve en 
quantité prépondérante et où les autres ne jouent, en quelque 
sorte, qu’un rôle accessoire venant modifier, dans une limite 
restreinte, les propriétés du métal principal.

On peut dire que les métaux complexes se rencontrent dans 
l’industrie beaucoup plus souvent que les métaux purs, car ces 
derniers sont relativement difficiles à obtenir. Il y a donc pres
que toujours, dans les métaux industriels, des traces de sub
stances étrangères suffisantes pour modifier sensiblement leurs 
propriétés ; et, très souvent, on en introduit exprès pour obte
nir certaines modifications favorables.

3 4 1. In flu e n c e  g é n é r a le  d es im p u r e té s . —  En règle 
générale, presque toutes les substances étrangères auront pour 
effet, dans les métaux complexes, d’augmenter la fusibilité et la 
résistance, mais de diminuer la malléabilité, H .faudra donc
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limiter leurs proportions au point où le métal deviendrait trop 
cassant, mais leur présence sera utile, dans une certaine mesure, 
lorsqu’on, recherchera la résistance ; c’est ainsi que le fer 
est le plus souvent employé sous la forme d’acier, où entrent à 
la fois du carbone et du manganèse, et souvent d’autres métaux, 
tels que le nickel et le chrome. Le cuivre est employé très sou
vent sous forme de bronze ou de laiton, alors qu’à l’ctat pur il 
ne peut pour ainsi dire pas se mouler.

31%. E m p lo is  sp è c ia u x  des m é ta u x  p u rs. — Les métaux 
purs ne seront recherchés que lorsqu’on voudra les soumettre à 
un mode de travail ou d’emploi qui exige le maximum de mal
léabilité : c’est ainsi que l’on recherchera le cuivre pur pour la 
fabrication de tôle de chaudronnerie, des tuyaux qui doivent se 
plier facilement, et des fils électriques ; dans ce dernier cas, il y 
a un motif spécial, c’est que les fils électriques doivent présenter 
une grande conductibilité, qui ne peut s’obtenir qu’avec le 
cuivre tout à fait pur.

Le fer doux, qui est presque du fer pur, est recherché pour la 
fabrication des tôles et, en général, de toutes les pièces qui 
doivent plier sans se rompre.

Le plomb est également employé à l’état de pureté, parce 
qü’on ne recherche pas dans ce métal la résistance mais, au 
contraire, la malléabilité, — son usage étant principalement de 
faire des feuilles ou des tuyaux destinés à être pliés.

Le zinc étant, par nature, un peu cassant, est très sensible à 
l’action çles substances étrangères, et on recherchera aussi les 
qualités relativement pures.

Il y a un cas spécial où l’on recherche encore la pureté dans 
les métaux, c’est lorsqu’ils sont destinés à fabriquer certains 
alliages. Les alliages sont, en effet, plus sensibles à l’action des 
substances étrangères, et il importe de ne pas en introduire en 
excès ; aussi, dans toutes les fabrications d’alliages soignés, 
emploie-t-on des matières premières aussi pures que possible.

En dehors de ces cas, les métaux complexes sont souvent pré
férables, dans la pratique, aux métaux purs.

343. A ctio n  s p è c ia le  « le 'ccrta iu s co rp s. — Chaque corps 
a généralement, dans les métaux complexes, une influence 
caractéristique, qui reste toujours à peu près la même, tout en
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s’exerçant à un degré plus ou moins prononcé, suivant la nature 
du métal principal.

844. C o rp s a ig rissa n ts. — Ace point de vue, on peut dis
tinguer,' d’abord, les corps aigrissants, qui sont surtout les 
métalloïdes et les métaux peu malléables. Dans les alliages 
ordinaires, ce rôle est joué par le bismuth, l’antimoine, l’arsenic 
et le zinc ; il peut ctre joué aussi, dans une certaine mesure, 
par l’oxygène et l’hydrogène, mais les effets de ce dernier corps 
sont encore mal connus. Dans les aciers, le même rôle est joué 
par le phosphore et le soufre.

Tous ces corps deviendront, en général, nuisibles à de très 
petites doses, à moins que l’on ne cherche à faire des alliages 
durs et non malléables ', c’est ainsi que l’antimoine et le zinc 
peuvent être utilisés dans les alliages d’antifriction. Quelque
fois aussi, pour les moulages où Ton recherche la fusibilité, on 
emploie la fonte de fer riche en arsenic ou en phosphore. Mais, 
dans les métaux destinés à être travaillés, ces substances 
devront se trouver en quantité très faible, et il sera rare qu’on 
les introduise intentionnellement.

Elles sont du reste inégalement nuisibles. Ainsi les quatre 
métaux : bismuth, antimoine, arsenic et zinc, sont rangés à peu 
près dans l ’ordre de leur influence aigrissante, c’est-à-dire que 
les premiers sont ceux dont la plus faible proportion suffira 
pour rendre un métal cassant. Cette action est d’autant plus 
énergique que le métal auquel on les ajoute est, par lui-même, 
moins malléable. Ainsi, elle sera plus sensible sur l’acier que 
sur le fer, et encore moindre sur le cuivre ou sur les métaux 
mous, comme le plomb et l’étain.

345. C o rp s «Iiirclssants. —  On peut appeler durcissants les 
corps qui augmentent la résistance sans diminuer trop vite la 
malléabilité.

Ce rôle peut être joué, quelquefois, par les substances précé
dentes, employées dans de certaines limites ; ainsi par le zinc 
vis-à-vis des métaux malléables, comme le cuivre..

La plupart des métaux malléables peuvent jouer ce rôle vis-à- 
vis les uns des autres : ainsi le nickel, l’aluminium, l’étain et le 
zinc peuvent être employés pour durcir le cuivre.
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Le manganèse, le nickel, le chrome,le cuivre lui-même, peu
vent servir à durcir le fer et les aciers.

Le cuivre et le zinc peuvent servir à durcir des métaux mous, 
tels que le plomb, l’étain et leurs alliages.

L’étain peut servir à augmenter la résistance du plomb.

346; R e la tio n  e n tr e  ces p r o p r ié té s  e t  l e  v o lu m e  a to 

m iq u e . — On peut remarquer que l’influence durcissante ou 
aigrissante parait appartenir surtout aux corps qui ont un 
volume atomique plus élevé que le métal auquel on les ajoute. 
Cela ressort de la liste des volumes atomiques que nous 
donnons plus loin; presque toujours chacun des corps a une 
influence durcissante vis-à-vis des métaux placés après lui, dans 
cette liste, et, dans bien des cas, on peut remarquer que 
l’influence des différents corps augmente avec leur volume ato
mique : tel est le cas pour cette série du bismuth, de l’anti
moine, de l’arsenic et du zinc.

Le phosphore et l’arsenic, qui aigrissent beaucoup le fer, ont 
un volume atomique très supérieur, tandis que le chrome, 
qui les durcit modérément, a un volume atomique·voisin de 
celui du fer.

Cette remarque s’étend même, dans une certaine mesure, aux 
propriétés des corps purs ; ainsi, les métalloïdes, qui ont géné
ralement un volume atomique élevé, ne sont pas malléables. >

Les métaux aigres correspondent à des volumes atomiques 
assez forts, les métaux résistants et malléables, comme le cuivre, 
le fer, le nickel, à des volumes atomiques moyens, voisins de 7, 
et les métaux mous plutôt à des volumes atomiques faibles.

Il y a, cependant, exception pour le plomb, qui a un volume 
atomique assez élevé, et pour le carbone, qui durcit le fer bien 
qu’il ait un volume atomique plus faible ; mais, dans ce dernier 
cas, il se produit des combinaisons chimiques, et les effets des 
différents corps sur l’acier sont beaucoup plus complexes.

3 4 9 .  C o r p s  a d o u c i s s a n t s .  — Enfin, on peut distinguer cer
tains corps qui, dans les métaux complexes, jouent un rôle 
adoucissant, quoique cet effet soit assez, rare ; tel est le cas du 
plomb dans la plupart des alliages fusibles : ajouté au bronze, 
même en petite quantité, il parait les adoucir; et de même, vis- 
à-vis du fer, le nickel, tout en augmentant la résistance, parait
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avoir une tendance à augmenter en même temps la malléa
bilité.

348. A ctio n s m u tu e lle s  d es im p u re té s. — L’action d’addi
tions multiples produit souvent des effets analogues à ceux de 
chaque substance séparée ; cependant, dans certains cas, elles 
paraissent pouvoir s’atténuer mutuellement. C’est ainsi que 
l’action aigrissante de l’arsenic et de l’antimoine, dans le cuivre, 
peut être atténuée, dans une certaine mesure, par la présence 
de l’oxygène ; mais, dans ce cas, il se produit sans doute des 
combinaisons chimiques différentes. Ce dernier phénomène est 
trop complexe et encore trop mal étudié pour qu’on puisse 
formuler aucune règle générale.
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l é g e n d e  d e  l a  p l a n c h e  i

Fig. 1. — Laiton recuit montrant la  structure polyédrique. — Les ban
des parallèles inégalement éclairées qui partagent la surface 
d’un même polyèdre sont, sans doute, l’indice de rnacles 
comme on en voit souvent dans beaucoup de cristaux naturels, 
c’est-à-dire de lamelles diversement orientées et accouplées suL 
vont une loi déterminée. Il est à remarquer que ces cristaux 
se sont formés pendant le recuit, c’est-à-dire par agrégation 
des molécules du métal à l’état solide.

Fig. 2. —  Bronze manganèse fondu. — Les lignes blanches dessinent le 
contour extérieur des métaux et en montrent la structure inté
rieure lamellaire : c’est ce que l’on appelle des squelettes de 
métaux. La structure d’ensemble est donc à peu près lamême 
que dans l’ensemble précédent, seulement le métal est moins 
homogène : l’intérieur des cristaux s’est sans doute solidifié 
plus tard, il est moins compact et s’est corrodé plus vite, de 
sorte qu’il correspond à des parties creuses qui ne s’éclairent 
pas. 11 peut, du reste, être constitué par un alliage plus fusible 

- que celui qui s’est consolidé le premier.
Fig. 3. —  Bronze ordinaire, structure grenue. —  Les grains sont de 

dimensions moyennes, beaucoup plus petits que les cristaux 
des figures précédentes; ils ont perdu toute trace de forme 
cristalline. Leur contour est mis en évidence par la corrosion 
des surfaces de joints.

Fig. 4. —  Cuivre imparfaitement affiné. — La plaque montre des grains 
très petits, de forme irrégulière, avec des plages diversement 
éclairées, qui indiquent, peut-être, une division en grands 
polyèdres. Les aspects de ce genre se montrent souvent par 

' suite d’une attaque trop forte de l’échantillon, et il est possible 
qu’ils ne mettent pas en évidence la véritable structure.

Fig. 5 et 6 . —  Bronze phosphoreux refondu. —  On y voit les dendrites 
formées par des cristallites de cuivre orientées suivant un 
réseau à angle droit ; l’orientation variable de ce réseau fait 
voir les limites de plusieurs polyèdres. La figure 6 montre une 
dendrite arborescente de dimension plus grande ; les petits 
points ronds qu’on voit par place sur ces deux figures sont des 
sections de cristallites perpendiculaires à la plaque.

(D’après M. Guillemin.)
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LEGENDE DE LÀ PLANCHE II

Fig. 1. — Bronze coulé trop chaud et présentant des piqûres.
Fig. 2. — Bronze manganésé dur fondu . >— Structure cristallitique mon

trant une série de lames, tantôt enchevêtrées, tantôt paral
lèles.

Fig. 3. —  Bronze mi dur fondu, montrant une structure analogue à la 
précédente, mais beaucoup plus grossière.

Fig. 4. —  Le même, lam iné à chaud, montre l’influence du laminage, qui 
a déformé et orienté les cristaux.

Fig. 5. —  Le même, estampé. — L’effet de l’estampage a été de défor
mer les cristaux sans les orienter et de donner une structure 
grenue régulière.

Fig. 6 . — Bronze au manganèse et au titane, structure feutrée. —  On dis
tingue encore par places la structure lamellaire primitive, mais 
la plupart des grains sont plus ou moins courbés et enchevê
trés les uns dans les autres. Cette structure est fréquente dans 

» les métaux forgés résistants.

(D’après M. Guillemin.)
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LÉGENDE DE LA PLANCHE III

Fig. d. — Structure porphyrique, alliage de plomb et de bismuth soudé. — 
On remarquera que le cristal central s’est développé en empié
tant sur la ligne de soudure qui suit le diamètre horizontal 
du cercle ; sa formation s’est donc continuée après la solidifi
cation.

Fig. 2. — Cadmium coulé sur verre. — On voit au milieu des grands 
cristaux des inclusions dont la plupart sont des petits cristaux 
de même forme. On peut observer un phénomène analogue sur 
le fer, qui montre souvent au milieu des gros grains des files 
de rectangles noirs, emboîtés les uns dans les autres, repré
sentant des cristaux négatifs, c’est-à-dire de petits octaèdres 
dissous par le réactif qui a servi à l’attaqué.

Fig. 3. — Plomb fondu, montrant la structure granitoïde à polyèdres 
plus ou moins arrondis.

Fig. 4. — Le même? écroui ; les grains ont été brisés et résolus en grains 
beaucoup plus petits.

Fig. 5. —  Plaque d’étain, montrant la cristallisation.
Fig. 6 . — Plaque d’étain écroui et plaque recuite ; on voit que le recuit a 

‘ reformé la structure cristalline, complètement effacée par 
l’écrouissage.

(D’après MM. Ewing et Rosenhaim.)
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LÉGENDE DE LA PLANCHE IV

Fig. L —  Acier doux forgé, montrant la structure grenue, régulière 
et fine.

Fig. -2. —  Le même, recuit à 1.000°.
Fig. 3. —. Le même, recuit à 1.100°.
Fig. 4. — L e même, recuit à 1.390°. — On voit que la dimension des 

grains a augmenté progressivement, et qu’après le dernier 
recuit la structure est devenue cristalline et lamellaire. Le 
métal est brûlé et a perdu les qualités que lui avait données le 
travail à bonne température.

Fig. 5. — Le même, trempé. — Les tensions déterminées par le refroi
dissement brusque et la contraction inégale ont produit un 
effet analogue à celui de l’écrouissage et orienté les grains en 
files parallèles.

Fig. 6 . — Cette figure montre à plus grande échelle les grains de la 
figure 2 .

(D’après M. Osmond.)
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LÉGENDE DE LA PLANCHE V

Eig. 1. — Acier mi-dur fortjê. — Structure finement grenue, mais con
servant des traces de la structure cristalline.

Fig. 2. —  Le même, recuit à 780°. — La structure finement grenue et 
feutrée est devenue plus régulière, et les traces de cristallinité 
ont disparu. Ce recuit a amélioré le métal.

Fig. 3. —  La structure cristalline a reparu, et il s’est formé des sque
lettes de cristaux ; le métal commence à se brûler.

Fig. 4. —  L e même, recuit à 1.300°. — La structure est devenue gros
sièrement cristalline, le métal est complètement brûlé.

Fig. 5. — L e même, trempé. — Grain fin et régulier : structure micro- 
granulitique. ■

Fig. 6 ..— L e même, vu en lumière oblique. — L ’éclairage oblique fait 
ressortir les grains très fins, invisibles en lumière verticale. .

(D’après M. Osmond.)
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LÉGENDE DE LA PLANCHE VI

Fig. 1. — Montrant, à une plus grande échelle, les grains feutrés de 
l’acier mi-dur forgé.

Xfjg_ 2 . — Montrant, au même grossissement, la structure cristalline 
de l’acier recuit à 1 .10 0 °.

. 3. —  Acier dur trempé, structure felsitique presque amorphe.

. 4 . — Acier dur trempé, montrant la martensite. —  Structure 
lamellaire orientée suivant trois directions et qui n’est visible 
que par de forts grossissements et des préparations très soi
gnées.

(D’après M. Osmond.)

Fig. S. —  Lignes de glossement dans le fer étiré. 
Fig. 6 . — ld .  dans le plomb..

(D’après MM. Ewing et Rosenhaim.)
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LÉGENDE DE LA PLANCHE VII

Fig. l .  —  Laiton en planche, recuit. — 67 0/0 de cuivre.
Fig. 2 . _  Le même, après une passe de laminage.
Fig. 3 . — Le même, après deux passes de laminage.

Fig. 4. — Le même, après trois passes de laminage.
Fig. g. —  Alliage à 70 0/0 de cuivre. —  Ecroui par laminage. 
Fig. 6. — — 80 0/0 —  — ,

(D’après M. Charpy.)
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LEGENDE DE LA PLANCHE VIII

Fig. I . — Alliage à 70 0 /0  de cuivre. —  Recuit à 500°.
Fig. 2. — —  70 0 /0  — — 600°.

Fig. 3 . — — 70 0 /0  —  — 700° pend.unëheure.
Fig. 4 — —  70 0 /0  — — 800°.
Fig. S. — Laiton industriel. —  Recuit à 900°.
Fig. 6 . — Alliage à 80 0 /0  de cuivre. —  Recuit vers 1.000°..

(D’après M. Charpy.)
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LÉGENDE DE LA PLANCHE IX

Fig. 1. —  Acier phosphoreux à structure polyédrique. — Le phosphure de 
fer paraît être dissous uniformément dans le fer.

Fig. 2. — Fer  à 1,8 0/0 de phosphore. — On distingue des grains de 
fer entourés par un magma finement lamellaire qui représen
terait l'alliage eutectique de fer et de phosphure solidifié le 
dernier.

Fig. 3. —  Fer  contenant 10,2 0/0 de phosphore. —  Cette composition 
correspondrait à peu près h l’alliage eutectique dont on voit la 
structure pegmatoïde.

Fig. 4 . — Fer  à 13 0 /0  de phosphore. — Structure porphyrique avec 
cristaux de phosphure défini Fe3P eptouré par l’alliage eutec
tique .

Fig. 5 et 6 . —  Ces deux figures montrent les détails de structure de 
l’alliage eutectique.

(D’après M. Stead.)
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LÉGENDE DE LA PLANCHE X

Fig. 1. —  Alliage d ’aluminium et de cuivre. — Cristaux de la combinai
son déiinie APCu enveloppés d’une faible proportion d’alliage 
eutectique de cette même combinaison avec l’aluminium.

Fig 2. — Mélange d’aluminium avec l’alliage eutectique désigné 
ci-dessus.

Fig. 3. —  Alliage de plomb et d'antimoine coulé sur plaque de mica. — · 
Structure porphyrique montrant les cristaux d’antimoine au 
milieu d’un magma lamellaire formé par l’alliage eutectique 
des deux métaux.

Fig. 4. —  Fonlegrise. — Structurevermiculaire formée parles lamelles 
courbes de graphite.
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A N N E X E S

C h a le u r  d e fo rm a tio n  d es co m p o sé s des m é ta llo ïd e s  p o u r le  p o id s  
en  g ra m m e s  re p ré s e n té  p a r  la  fo rm u le  a to m iq u e .

Substances Symboles Produits

Chaleur c

Pour le poids 
représenté 

par la formule 
atomique

:e formation

par 1 kilogram, 
de substance 

employée

Hydrogène........................ H H’O 68 3.4.000

Carbone ............................ C C0S 93 à 96 7.700 à 8.000

— ..................................... — CO 29,6 2.470

Oxydé de carbone............. CO CO2 68 2.430

Soufre............................... s SOs 71 à 73 2 . 2 0 0  à 2.300

— .......................................... — SO3 92 »

Phosphore......................... Ph P»05. 356 5.700

Arsenic.............................. As - As»03 155 1.030

— ....................................... — As*Os 219 1.460

Silicium............................. Si SiO2' 181 7.830

25
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CORPS SIMPLES

M é t a l l o ï d e s  

et métaux

DENSITÉ

rOIDS A 

Symboles

COMIQUE

Poids 
de l ’atome

pa -

ÉQUIVALEN
correspc

E q = 96.4

Symboles

TS CIIIMIQ.
ndant à 

35 coulombs

Poids 
de l ’atome 

eq

ÉQUIVAL. 
électro- 

chimiques 
correspon

dant à 
1 coulomb

eqeq = —-1 Eq

grammes milligr.

Aluminium__ 2,67 Al 27,08 1/2  Al 13,54 0,1404

Antimoine....... 6,72 Sb 120,30 Sb 120,30 1,248

Argent............. 10,47 Ag 107,93 Ag 107,93 1,1192

Arsenic........... 6,67 As 75 As 75 0,778

Azote............... 0,967 Az 14,04 Az 14,04 0,1446

Barvum........... 3,6 Ba 137,10 1 /2 Ba 68,55 0,7119

Bore................ 2,65 Bo 1 1 Bo 1 1 0,1141

Brome............. 2,97 Br 79,96 Br 79,96 0,8292

Bismuth........... 9,82 Bi 208 Bi 208 2,157

Cadmium....... 8,69 Cd 1 1 2 , 1 0 1/2  Cd ■ 56,05 0,5812

Calcium........... 1,58 Ca 40 1/2  Ca 2 0  ' 0,2074

Carbone......... 3,52 C 1 2 1/2 C 6 0,0622

Chlore............. 2,491 Cl 35,46 ci 35,46 0,3677

Chrome........... 6,92 Cr ■ 52,20 t/2 Cr 26,10 0,2707

Cobalt............. 7,81 Co 58,90 1/2  Co 29,45 0,3054

Cuivre............. 8,95 Cu 63,30 1/2  Cu 31,65 0,3282

Etain............... 7,29 Sn 118 1/2 Sn o9 0,6118

Fer.................. 7,79 Fe 56 1/2  Fe 28 0,2904

Fluor............... 1,265 Fl 19 Fl 19 0,197

Hydrogène___ 0,06948 H 1 H 1 0,01037

Iode................ 4,95 r 126,86 ' I 126,86 1,316

Magnésium..... 1,74 Mg 2l,40 1/2  Mg 1 2 , 2 0 0,1265

Iridium........... 22,40 Ir 193 ■ 1/2 Ir 96,50 1 , 0 0 1

Manganèse....... 8 Mn 55 1/2  Mn 27,50 0,2852
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C O B P S  S I M P L E S

M étalloïdes  

et métaux

D E N S I T É

d

P O I D S  A  

Symboles

T O M I Q U E

Poids 
de l’atome

pa

É Q U I V A L E N  
correspc 

E q =  96.4

Symboles

TS C1IIMIQ. 

ndant à 
55 coulombs

Poids 
de l’atome 

eq

É Q U I V A L .
électro

chimiques 
correspon

dant à 
1 coulomb 

eq

grammes milligr.

Mercure.. . . . . . 13,60 Hg 2 0 0 1/2 Hg 1 0 0 1,037

Molybdène. . . . 8 ,6 Mo .96 1/2 Mo 48 0,4978

Nickel. ; ......... 8,67' Ni 58,60 1/2 Ni 29,30 0,3038

Or.................... 19,36 Au 196,80 1/2  Au 98,40 1 , 0 2 0

Oxygène........... 1,1052 O 16 1 / 2  O 8 0,08296

Phosphore....... 2 , 2 Ph 31 Ph 31 0,3215

Platine............. 21,45 Pt 194,90 1/2 Pt 97,45 0,0106

Plomb............. 11,25 Pb 206,90 1/2  Pb 103,45 1,073

Potassium....... 0,87 K 39,14 K 39,14 0,4059

Silicium ......... 2,65 Si 28 1/2 Si 14 0,1452

Sodium........... 0,97 Na 23,05 ■ Na 23,05 0,239

Soufre............. 2,07 S 32,06 1 / 2  S 16,03 0,1662

Strontium....... 2,54 , Sr 87,50 1/2  Sr 43,75 0,4537

Titane.............. 5,30 Ti 48,10 1/2 Ti 24,05 0,2494

Tungstène....... 18,70 Tu ou W 184 1/2  Tu 92 0,954

Uranium......... 18,40 U 240 1/2  U, 1 2 0 1,244

Vanadium....... 5,50 V 51,30 V 51,30 0,532

Zinc................. 7,15 Zn 65,20 1/2 Zn 32,60 0,3381
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C h aleu r de fo rm a tio n  des co m p o sés m é ta lliq u e s .

Oxydes Sulfates Carbonates

Métaux

Solides Dissous Solides Dissous Solides Dissous

Aluminium .. A1j033Hj0 _ _ — — —
391.6

Antimoine... Sb.Ua — — — — —
166

AgjCO,Argent......... AgjO
7

AgjS04
162.8

—
.167.3 23.4

Arsenic....... As2Os — — —
154.7 147.1

ASïOg
219.4 225.4

Barvum....... BaO HaBU* — —* —
124.2 158.7 338.1

Bismuth....... Bi2Os
137.8

Bi(OH)3
— — — — —

171.7
Cadmium . . . Cd (OH) 2 — CdS04 —1 — —

66.4 2 2 1 . 2
CaC03Calcium....... CaO CaSO* — —

132.0 150.1 318.4 172.4
r.nhnH ......... Co(OH)s

64
_ CoS04(Aq) — — - -

230.5
Cu.O _ CuS04 — —

42 182.6 198.4
CuO

37.2
Etain........... SnOAq

136.5
— — — — —

Fer............... FeO _ FeSOt(Aq) — — —
66.4 ' • 235.6

Fe(OII), Feî(SO+)8(Aq)
68.3

Fe,(OH),
618.4

198.2
FesO,

199.4
■

265.8
MgCO, , 

170.6Magnésium .. MgO
143.9

— MgSO*
302.3 322.6

—*

Manganèse... Mn(OH),
16.2

— MnSO*
249.9 263.7

MnCO,
1 1 1 . 0

MnO,
116.2

Mercure........ HgaO — — — —
! 24.8

HgO
2 2

Nickel........... Ni(OH),
129.2

_. NiSO^Aq) — — —
229.4
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Oxydes ; Sulfates Carbonates
Métaux

Solides Dissous Solides Dissous Solides Dissous

Or................ Au¡¡03Aq
13.2

Platine......... P to —· — — — —
18.0

Plomb......... PbO — PbSO* _ PbCOa . —
81 216.2 69.4

Potassium,.. K90 K2SO* KsCO, —
97.2 164.6 344.6 338.2 180.8

Sodium....... NaâO NasSO* Na2CO, ■ —
1 0 0 . 2 185.2 328.8 329 173.2

Zinc............. ZnO - _ ZnS04 ZnCOs —
86.4 230.0 248.8 97.2

Sulfures Fluorures Chlorures
Métaux

Solides Dissous Solides Dissous Solides Dissous

Aluminium .. AUSj Alada 475.6
124.4 321.8

A ntim oine. , . Sb,Ss — Sb.Fi, _ ’ SbCl, _
34 277.6 91.4

A&S _ A gF AgCl
3 . 30.9 28., 7 29.2

A rse n ic .......... — — — — AsCl, —
' 71.8

BaS _ — _ BaCl* _
98.3 * 194.7

Bismuth......... — *--  . — ■ u — BiCla —
90.8

C adm ium .. . . CdS — — — CdCl8
123.234 93.2

Calcium ........ CaS CaF, —; CaCl2
92 98 219.8 169.8 187.2

C o b alt.......... CoS(Aq)
19.7

— -- ' — CoClg
76.4 94.8

Cu2S
20.2

_ - -- — Cu,Cl, --  .
, 71.2

CuS CuCl2
10.2 . 51.6 62.7
_ — — — SnCl2

80.4 81.2
FcS ' ' — — — FeCl,................ 23.8 ■ 82 100

Fe2Ci6

-
192 255.4
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l

Sulfures Fluorures Chlorures
Métaux

Solides Dissous Solides Dissous Solides Dissous

Magnésium.. MgS _ MgF, _ MgCl,
79.6 212.8 151 187

Manganèse... MnS — — — MnClj
45.2 112 128

Mercure. HgS — — --- . HgiClj —
8.2 65.2

HgClj
54.5

Nickel............ NiS ' _ ‘ -- — NiCls
-19.4 74.6 93.6

Or.................. — — — — AuCl,
22.8 27.3

AuCl
5.8

Platine.......... — .--- — — PtCl,
59.8 79.4

PtHsCl*
(Aq)1632

Plomb........... PbS _ PbFj — PbCI2
17.8 94.2 85.2 78.4

Potassium.. . K8S KF KC1
101.2 112.4 111.1 108.1 105 100 8

Sodium........ Na*S NaF NaCl
88.4 103.2 110.8 97.3 96.2

Zinc............... ZnS — — 110.6 ZnClî
43 """" 97.2 112.8

Volume atomique des métaux usuels et des corps alliés

Bism uth.................................................. 21,0
Plomb, ..................................................  18,0
Antimoine.................................................  17,9
E ta in .......................................................  16,1
Soufre. ..................................................  15,7
Phosphore............................................  13,5
A rs e n ic ....................................................   13,2
S ilic iu m .................................................. 11,2
A lum inium ............................................  10,6
O r............................................................  10,2
Argônt......................................................  10,2
Tungstène. . . T ......................... *. 9,6
Z in c .............................................................  9,1
C hro m e..............................“* . . . .  7,7
Fer............................................................  7,2
Cuivre................................ . . . · . .  7,1
Manganèse.......................................  . 6,9
Nickel.......................................................  6,7
Carbone........................................................ 3,6
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Chaleur totale de quelques produits métallurgiques à l ’état de fusion 
à la sortie des fours (d’après Grüner)

Calories par 
kilogr.

Acier . ..................................................  280-300
Fonte de fer . . . . . . . 225-250
Cuivre . . . . .  (.............  165
Plomb............................................ 40-50

' Mottes ferro-cuivreuses.............  275
— ferro-plombeuses...........  240

Laitiers de hauts fourneaux . . . . 400-500
Scories de fours Martin.............  410
Scories de fo rg e .........................  330
Scories siliceuses de fours à cuivre. . 360-400
Scories basiques de fours à plomb . . 275
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M. E. Pontzen, ingénieur civil (l’un des auteurs de Les c h e m in s  d e"  "fer "en  A m é r iq u e )  ": 
P r o c é d é s  g é n é r a u x  d e  c o n s t r u c t io n  : T e r r a s s e m e n t s ,  tu n n e ls , d r a g a g e s  e t  d é r o c h e m e n t s ,

: 1 vol. de 572 pages, avec 234 figures (médaille d’or à l’Exposition de 1900)___ 25 fr.
M. T arbé de Saint-Hardouin, inspecteur général des ponts et chaussées, ancien "directeur 

de FEcoJe de ce corps. N o t ic e s  b io g r a p h iq u e s  s u r  le s  in g é n ie u r s  d e s  p o n ts  e t  c h a u s s é e s .  
un vol.............. ....................................................................................... ....................................  5  fr '_

(1) L e second de ces quvrages rend très faciles et d’une rapidité inespérée les calculs retatiis aux 
ponts m étalliques à travées indépendantes.— L e troisièm e est un guide d’une utilité journalière pour 
les agepts-voyers de tout grade ; l’auteur est président de la commission des cliemms vicinaux 
au Ministère de l’Intérieur.

Chaque ouvrage se vend séparément (et. aussi chaque volume des ouvrages qui 
en comprennent plusieurs)..Il n’y a pas de numérotage général des volumes for
mant |a collection. .

Les ouvrages entrant dans les Encyclopédies des Travaux publics 
en vente chez Ch. Béranger et chez Gauthier-Villars. et Industrielle sont
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E N C Y C L O P É D I E  I N D U S T R I E L L E
V o l .  g r a n d  i n - 8°, a v e c  

E x p lo ita tio n  tech n iq u e  des Chem ins 
de fer, par A. Sciiœller et A. Fleurquin,
1 vol. de 408 pag.avec 109 figures. 12 fr. 

C alcu l in fin ités im a l à l ’u sage des In -

fénieurs,par F,.Bouché et L. Lévv< 2 vol.
e 557 et 829 p.bChaq. vol..........  15 fr.

C ours de g éo m étrie , d escrip tiv e  de 
l ’E co le  cen tra le , par G. Brisse, prof, de
ce cours, et II. Picquet........ . 17 fr. 50

C o n s t r u c t i o n  p r a t i q u e  d e s  n a v i r e s  d e  
g u e r r e ,  p a r  A .  C r o n e a u , i n g .  d e s  c o n s t .  
n a v a l e s ,  p r o f ,  à  l ' E c o l e  d u  G é n i e  m u r i l . ,
2 vol. (996 pages et 66ï figures) et 1, bèl 
atlas double in-4° de ,11 pl., dont 2 en
3  e o u l .......................................................... ..  3 3  f r .

V e rre  e t v e rre rie , par Leon Appert, pré
sident de la Société des Ingénieurs civils, 
et J .  iieniu vaux, directeur do la manufac
ture do St-Gobain. 1 vol. et 1 atlas 20 fr. 

B la n ch im en t et ap p rêts; te in tu re  e t im- 
re ss io n , m atières  co lo ra n te s , 1 vol. 
e 674 p., avec 368 ilg. et échantillons do 

tissus imprimés, par Guignet, Dommer et
, G r a n d m o u g in  ( d e  M u l l . o u s c ) ............... 3 0  f r .

É lém en ts  e t o rg an es des m ach in es, 
par A. Gooilly, répétiteur de mécanique 
appliquée à l'Ecole centrale, 1 vol. de 410
pages, avec 710 figures................ 12 fr.

L e s  a sso c ia tio n s  o u v rières  e t les asso-* 
d a tio n s  p atro n ales , par H u b e r t »V a i> ' 
l i î r o u x , avoeaL. 1 vol. de 301 p a g Y  10 'fr. 

T ra ite  p ra tiq u e  des ch. de fer/ntérêtlo- 
cal) e t des T ram w ays,p ar P.Gçédoî. HT. 1 

T r a ité  des In d u str ies  céram iques^par 
Emile B ouiuvy, ingénieur des Arts et Ata«, 
nufaclures. 1 vol. de 755 pages' aveç'349 ; 
(ig. ou groupes de fig. et une planche,'·, 
(Get, auv. a c te  traduit en angl.i., 20 fr. 

L e  v in  e t l ’eau-de-vie de v in , par Henri 
■ dé L a p p a r e n t , insp. gén. de l’agriculluro.

1 vol. de 545 p., 110 fig. et 28 cartes 12 fr. 
M étallu rg ie  gén éra le  : P ro céd és  de 

chauffage, par Le Verrier, 1 vol, de 370
■ pages avec 171 figures..................... 12 fr.

L a  B e tte ra v e  a g rico le  e t in d u strie lle , 
par GEScnwmn et S ellier, 1 vol. avec 129 fi
gures (uiod. d’arg. soc. nat. d’agr. et rriéd.
d’or des agric. do,Franco)..............  20 fr.

C o u r s  de chem ins de f e r  d e  l ’É cole des 
■ M ines, par V i c a i r e  et M a i s o n . . . .  20 fr.

Chimie organique appliquée, par A.

de nombreuses figures
J oanxis, professeur à la Faculté des Sc.
de Paris. 1406 p. en 2 v o l . . .___ 35 fr.

T ra ité  des m ach ines à v ap eu r, à gaz, à 
p étro le  e t à a ir  chaud, par Ahieiug  
et Roche, ingénieurs des constructions na
vales. 2 vol., 693 ligures................  38 fr.

(C hem ins de fer. Su p erstru ctu re , par E. 
/ , Deharme( Voir :E n c y c .d e s  T r a v a u x  p u b l ie s ) .  

Chem ins de f e r :  R é s is ta n ce  des tra in s . 
T ra c tio n  par E. Deharme, professeur à 

.l'Ecole centrale, et A. Pulin, ingénieur de
-la G'» du Nord . . . . .  : .......................  15 fr.

C haudières de lo co m o tiv es, par les
mêmes, 130 fig. et 2 pl........ . 13 fr.

L o co m o tiv es  : Mécanisme, Ckiisxi* Types 
de machines. 1 fort vol. avec un bel atlas 
do 1.8 pl. double in-40, par les mêmes. 25 fr. 

E lectric itè in d u strie lle .2«éd ..v . de826 p., 
404 (îg.(C.de M.M'innierà l’ICc.Cent.) 25 fr. 

M ach ines frigo rifiq u es, par Lorenz, pro
fesseur à la faculté de Ilnlle; traduction 
de Petit, professeur à la faculté des scien
ces do Nancy, et J aquet, 131 fig .'.. 7 fr.

In d u str ie s  du su lfa te  d’alum iniu m , 
des aluns e t des su lfa tes  de fer, par 
L. Geschwino, ingénieur-chimiste. 1 vol. 
avec 195 fig. Traduit on anglais.. 10 fr. 

A ccid en ts  du tra v a il e t assu ran ces 
— co n tre  ces accid en ts,p ar G.Fisou>K(Méd. 
/ f ,d’arg. lîxp. 1900), 1 vol. de646 p. 7 fr. 50 

T ra ité  d eâ fo u rs  à gaz à ch a leu r ré g é 
n é ré e ,’¿ârü'oLnt (trad. Dommer), 392 pa-

1 ô e s r , I .........................   i l  fr.
R é s is ta n c e  dps m a té ria u x  e t E lé m en ts  

de la  tRéopie m ath ém atiq u e de l élas- 
' ’  tj-Cit^T^rAug. F ô p p l , professeur à l’Uni- 

de Munich ; trad. deE. Hahn,
*~~pr°f- tic. d’Ing. de Lausanne........  15 fr.

In d u str ies  p hotograp hiqu es, par le
Professeur Fabre. . .  ................... 18 fr.

L a  T a n n erie , par Meunier, Vanby et V i-
gnon (650 p., 98 fig.).......................  20 fr .

In d u str ie  des cy a n u res, p ar. B obine et
Lenglen...............................................  15 fr.

T ra ité  des essa is  de m a téria u x , par 
A. Martens, traduction de P. Breuil. 
1, vol. de texte de 671 pages avec 558 fig. 
et un atlas de 3t grandes planches 50 fr. 

L ’E n erg ie  h y d rau liq u e  e t les  R é c e p 
teu rs  h y d rau liq u es, par U. Masoni. 
1 vol, de 320 p. avec 207 fig........  10 fr.

P c . N.
Chimie élémentaire, un vol. relié, parM. A, Joaniiis, professeur à la Faculté des Scien-,
. ,ces de Paris (P.C.N.i -........................ . ........................................... ..... to fr.

Physiquh élémentaire, par MM. Chevassus .e t ,Thovert,, préparateurs à la Faculté des 
sciences.de Lyon. Fascicules brochés : '

Premier fascicule.— Mécanique et propriétés générales de la matière. Acoustique. a fr.
Deuxième fascicule — Chaleur. Optiipie.................................. .....  . . . . . . .  3 fr.
Troisième:fascicule.— Magnétisme. Electricité. — Météorologie. . . . . .  3 fr.
Manipulations de physique générale, par MM. Vaillant et Thovert, chef dè travaux çt

préparateur h la Faculté des sciences de Lyon . , . . · ....................... .....  3 fr,.
Manipulations d'Electricité industrielle, par les méiiies. r, - . . . . . . .  3 fr.
Sciences naturelles, par MM. Faucheron et Conte, préparateur et chef de ’travaux à la 

Faculté des sciences de Lyon : ’ >
Botanique, trois fascicules à a fr. et 3 fr. . . . .  . . . . . 7 fr.
Zoologie, Un volume 5 fr.

Ces ouvrages sont également destinés à la préparation aux grades de l’enseignement 
secondaire et aux élèves des Ecoles de commerce, d’agriculture et d’industrie ; lorsque 
certains passages ne sont destinés qu’à P. G..N., on les signale par l’emploi de plus 
petits caractères. ' v ■ ___________  .

L A V A L .  -- IMPRIM E R I E  PARISIENNE, L. B A R N É O U D  &  C’*.
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