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CHAPITRE PREMIER

MINERAIS. ECHANTILLONNAGE
PREPAI{ATION MECANIQUE. AGGLOMERATION

§ 1. — MINERAIS R

1. Définition. — On appelle minerai toute substance conte-
nant un métal en quantité assez forte pour que son extraclion
puisse étre rémunératrice.

Il y alieu de considérer, dans les minerais, les propriétés phy-
siques et les propriétés chimiques.

2. Propriétés physiques. — 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-
siéres sont moins faciles & traiter que les fragments d'une cer-
taine grosseur : on ne peut pas les passer seules dans les fours &
cuve, ou elles formeraient une masse imperméable aux gaz. Les
minerais en gros fragments auront done, & composition égale,
plus de valeur que les minerais menus ou pulvérulents. Cepen-
dant, certaines opérations délicates, qui exigent un contact intime
entre la matiére et les réactifs, se font mieux sur le menu ; tel
est, par exemple, le grillage lorsqu’on veut éliminer entiérement
le soufre.

L'état d’agrégation d’un minerai peut étre plus ou moins modi-
fié par le transport et les manipulations. On distinguera a ce
point de vue les minerais durs, qui conservent & peu prés leur
état primitif, des minerais tendres ou friables, qui se réduisent_
facilement en poussiére. La cohésion peut étre mesurée comme
nous 'avons indiqué pour les combustibles : celle des minerais

1
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\

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

3. Propri¢tés chimiques. — Les minerais, tels qu'on les
trouve dans la nature, offrent en général une composition chi-
mique trés complexe. Ils peuvent contenir un ou plusieurs
corps utiles (minerais simples ou multiples) ; en outre, ces corps
y sont toujours mélangés de matitres étrangéres, qu'on appelle
gangues. :

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

La premicre comprend trois classes imporfantes, les oxydes,
les carbonates, les silicates.

4. Minerais oxydés. — Les oxydes sont en général infusi-
bles, indécomposables par la chaleur, et réductibles par le char-
bon, I’hydrogéne et les gaz carburés, & une température qui
peut varier du rouge sombre au rouge vif.

Les métaux les plus usuels peuvent se ranger comme il suit
dans 'ordre de leur affinité pour 'oxygéne ct de la stabilité de
leurs oxydes, les premiers étant les plus difficiles & réduire :
1° chrome, manganése; 2° zine, fer; 3° étain, cuivre, arsenic ct
antimoine, plomb; 4° métaux précieux. Ces derniers forment
des oxydes décomposables par la chaleur seule. Ceux du troi-
siéme groupe se réduisent facilement, soit par le carbone, soit
par I'oxyde de carbone, I'hydrogéne 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 compléte 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 & trés haute température.

La facilité de la réduction dépend non seulement de la nature
du métal combiné avec l'oxygene, mais aussi de ’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,'oxyde supérieur (celui qui contient le plusd’oxygéne) est
en général le plus réductible, parce que le départ d’une portion
de I'oxygéne le rend plus porcux.
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Certains oxydes, notamment ceux de cuivre et de plomb, peu-
vent encore étre réduits par l'action du soufre ou des sulfures.
L'oxygéne est éliminé & 1'état d’acide sulfureux, ct, suivant les
proportions relatives et les affinités des éléments en présence,
le métal peut se séparer & I'état libre ou a celui de sulfure. Cette
propriété n’est guére 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. Ils se comportent done
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 & réduire, parce
que la calcination les rend poreux.

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

Les silicates sont plus difficiles & réduire que les oxydes libres;
pour opérer leur réduction, il faut faire agir sur eux une base
capable de saturer la silice et de se substituer & I'oxyde qu’'on
cherche & décomposer. La chaux peut jouer ce rdle vis-a-vis de
tous les oxydes métalliques; oxyde de fer le joue souvent vis-
a-vis des métaux réductibles. T

4 s, Fusion réductive. — Uneréaction entre deux matiéres
solides ne peut se produire énergiquement qu’ala température ol
elles entrent en fusion et peuvent se mélanger d’'une maniére
intime. Aussi la fusibilité des silicates influe beaucoup sur les
conditions de leur trailement : nous reviendrons plus tard sur ce
sujet. En général, les silicates se traitent par réduction au moyen
du charbon, avec addition de matiéres capables de former avec
la silice un silicate fusible ; ces matiéres prennent le nom de

. fondants. Lorsque I'on opére a trés haute température, un peu
de silicium peut se réduire et passer dans le métal a I'état de
siliciure métallique.

Les silicates des métaux qui ont une grande affinité pour le
soufre pcuvent aussi étre 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 a I'état libre, partie
a 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, sile métal a une grande
affinité pour le soufre. Les arséniates se comportent & peu prés
de Ja méme maniére : dans une atmosphére un peu réductrice,
ils commencent par dégager de l'acide arsénieux volatil, mais
si la réduction est énergique, I'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 & réduire que le silicium
et passe plus facilement dans les métaux a 1'état de phosphure.

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

Les gangues les plus ordinaires des mincrais oxydés sont la
silice, 1'argile, le carbonate de chaux, '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 matiéres, il faut ajouter des corps capa-
bles de former avec elles des scories ou des laitiers fusibles, a
moins que la gangue ne conticnne déja tous les éléments néces-
saires pour cela.

5. Mincrais sulfurés, — Les sulfures sont en général fusi-
bles : il y a exception pour la blende. La chalcur ne les détruit
pas, elle les raméne senlement & I'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'oxygeéne.

Les divers métaux peuvent se ranger comme il suit dans
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I'ordre de leur affinité poiu' le soufre : cuivre, fer, zine, étain,
antimoine, plomb. -

Chaque métal peut décomposer, par voie de substitution, les
sulfures des métaux qui se trouvent aprés lui sur ld liste. La
décomposition est compléte sile métal qui doit agir est en excés
suffisant (1) et si on chauffe & 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 & Vair : cette
opération prend le nom de grillage. Si on arréte le grillage &
temps, on peut obhtenir un mélange en proportions déterminées
de sulfure, de sulfate et d'oxyde : si on le pousse a bout, il ne
reste plus que de 'oxyde, avec un peude su]fate, tout le soufre
s'est éliminé & I'état d’acide sulfureux.

Les sulfures peuvent aussi réagir sur 'oxygéne contenu dans
des oxydes facilement réductibles, comme ceux de cuivre et de
plomb. Si on chauffe ensemble & la température de fusion le
sulfure et l'oxyde d’un méme métal facilement réductible,
comme le cuivre ou le plomb, il y a décomposition mutuelle et
le métal se sépare & 1'état libre ; tout le métal est réduit si le
mélange contient le soufre et 'oxygéne en proportion précisé-
ment convenable pour former de I'acide sulfureux. Si non, il se
forme, outre le métal libre, une certaine quantité de sous-sulfure,
ou d'oxyde, suivant le métalloide quise teouve en excés. La pré-
sence des sulfates ne change rien a ces régles. 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 dansune atmosphére réductrice ou en pré-
sence du carbone, on obtient plus facilement du métal libre ;
les scories sont moins riches et les mattes plus ferreuses.

6. Procédés de traitement. — D’aprés ces propriétés, on
pourra extraire le métal d’un sulfure par trois procédés : la pré-
cipitation, consistant & chauffer le sulfure avec un métal capable
de le décomposer ; le grillage complet, suivi de la réduction de
l'oxyde produit ; le grillage partiel, suivi d’une fusion dan§

(1) Le fer ne décompose pas les sulfures d’élain, mais se combine avee eux ;
il en serait de méme du cuivyre yis-a-vis des sulfures de fer,
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6 CHAPITRE PREMIER

laquelle on faitréagir le sulfure sur I'oxyde : nous donnerons a
ce procédé le nom de rotissage. '

Les sulfures se rencontrentavec'des gangues terreuses et des
gangues métalliques. Les premiéres sont a peu prés les mémes
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 nousavons indiquées, la formation
de scories silicatées, qui retiennent un peu de métal si on ne
sature pas la silice par des bases tclles que la chaux et I'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 galéne, la blende et le
pyrite de cuivre se trouvent souvent intimement mélangés.
Lorsqu’on nc peut séparer les différents sulfures par préparation
mécanique, leur mélange, soumis aux réactions indiquées ci-
dessus, donne lieu & des produits complexes. Les métaux les
plus oxydables (fer et zinc) passent dans la scorie, avecles gan-
gues: les plus réductibles (plomb et cuivre) sont mis en liberté.
Enfin si I'élimination du soufre n’est pas compléte, il se forme
en outre une matte ou une portion de tous les métaux reste a
Pétat 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’ll est en quantité suffisante. Lorsque la fusion se fait en pré-
sence du carbone, ou dans uneatmosphére 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 zine, si celui-ci
n’est pas en quantité trop grande, car alors il rend tous les pro-
duits pateux 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 ou
I'on cherche & obtenir des mattes prennent Ie nom de fontes
pour mattes ou de fontes de concentration, parfois de fontes
crues, quand onles applique aux minerais sans aucune opération
préalable. Le traitement des sulfures complexes consiste généra-
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<
lement en une série de grillages ct de fontes de concentration.

Lorsqu’on a obtenu une matte assez pure, ot le métal qu’on veut

extraire est en proportion dominante, on la traite par I'un des

procédés indiqués pour les sulfures s1mples. ‘

Les sulfures contiennent trés souvent de 'arsenic et de Uanti-
moine, qui s’y trouvent & I'état de combinaison et ne -peuvent se
séparer mécaniquement. Ces deux corps se comportent & peu
prés comme le soufre, mais ils sont bien plus difficiles & élimi-
ner, il en reste toujours dans les mattes et dans les métaux dont
ils altérent les propriétés. Aussi les minerais qui en contiennent
sont-ils désignés sous le nom de minerais impurs.

7. Richesse d'un minerai. — Si on compare entre eux
divers minerais contenant le méme métal au méme état de com-
binaison, leur valeur relative dépendra surtout de la nature et
de la proportion des gangues. Celles-ci agissent d’abord comme
matitres inertes : elles diminuent la valeur du minerai, qui est
proportionnelle 4 la quantité de métal contenu, et elles augmen -
tent les frais de traitement, par suite de I'obligation ol on se
trouve de manipuler et de chauffer a chaque opération des corps
improductifs. On distinguera donc & 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 étre utilisé,
et il cesse de mériter ce nom au point de vue industriel : cette
limite est trés variable avecle prix du métal etla facilité du trai-
tement. Ainsi, on traite des minerais de cuivre contenant § 0/0
de métal, et ceux qui en tiennent 10 0/0 sont relativement
riches : tandis qu'un minerai de fer oude plomb 4 30 0/0 est con-
sidéré comme pauvre, et & 20 0/0 il ne peut étre employé.

8. Fasibilité. — Les gangues modifient aussi la fusibilité
des minerals. Les gangues fusibles sont celles qui contiennent
un mélange en proportions convenables de silice et de bases, ou
encore duspath fluor ou dusulfate de baryte ; les gangues réfrac-
taires sont celles qui se composent d’argile, desilice, ou de cal-
caire en proportions trés prépondérantes.

Les gangues calcaires, quoique infusibles par elles-mémes,
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 a 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 Varsenic et de 'antimoine est nuisible dans
les minerais de cuivre et de plomb, la blende en proportion con-
sidérable rend les sulfures difficiles & 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 trés fusibles et donnent de la liquidité aux scories, l'oxyde
de manganése, qui facilite le traitement des minerais de fer.

"9, Valeur d'un minerai. — On voit combien de circon-
_stances complexes modifientla valeur d'un minerai. Cette valenr
est égale 2 celle du métal qu’on peut en extraire, diminuée des
frais de traitement. Soit z la teneur réelle du minerai, détermi- -
née par 'analyse chimique et exprimée en centiemes, le prix de
vente d’'une tonne de minerai se déterminera en général par
une formule de la forme :

Xr—n

, ( 100 ) <p— A

Le terme A est une constante déterminée d aprés la nature du
minerai : il représente les frais de traitement, augmentés d'une
certaine somme qui constitue le bénéfice de V'usine ; il est d’au-
tantplus grand que le minerai est plusimpur ct plus difficile  trai-
ter. n représente la- perte subie dans les opérations métallurgi-
ques. On dit que cette perte est de n unités, ce qui veutdire qu'un
—n
100 &
l'usine. n dépend surtout de la nature du minerai ; cependant la
perte absoluc augmente avec le volume relatif des scories, qui
entrainent toujours du métal : ainsi n pourra augmenter quand
x descendra au-dessous de certaines limites. Le plussouvent, la
perte admise dans les formules est supéricure & celle qu'on
peut réaliser dans des opérations bien conduites: il y a donc
encore, de ce fait, un bénéfice possible pour I'acheteur. Enfin p
représente le prix d'une tonne de métal, déterminé d’apres le
gours du jour ou se fait 'achat, Pour les minerais complexes, on

. . xZ €
mineral contenant 100 de métal en rend seulement
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v § 2. — ECHANTILLONNAGE 9

tient compte de la valeur des différents métaux, du moins des
plus précieux, de ceux qui peuvent étre 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 aussile cuivre dans
les minerais de plomb, 'l 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 étre fixé par des marchés pour une cer-
taine période, avec un minimum de teneur.

Souvent les mines sont evplmtces par les propmetalres 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 méme ot le lot est
pesé et reconnu, parce que l'état hygrométrique peut varier ;
on prelevera 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 desseches
de la méme maniére. ,

!

§ 2. — LCIHANTILLONNAGE

10, Prise d'essai. — Le mode de prise d’essai a une grande
importance. Il faut prélever des échantillons d'un poids minime
quireprésentent la composition moyenne du lot.Si onles préléve
dla main, on est toujours entrainé & faire un choix inconscient, et
on peut arriver & des résultats tout & fait erronés : il faut procé-
der de maniére & rendre tout choix impossible de la part de
r operateur On prendra un grand nombre de pelletees de mine-
rai, dans toutes les parties du lot, en des points qu'on détermi-
nera, sans regarder la. matiére. On les réunira en tas que l'on -
réduira progressivement.

On fait, par exemple, des tas coniques que l'on réduit en
enfongant une pelle et en enlevant de la matiére sur toute 1
hauteur. On recommence sur un nouveau tas plus petit
aplatit le tas, et on en enléve plusieurs secteurs,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 ) CHAPITRE PREMIER

On pourra aussi faire un tas rectangulaire ; on le divisera en
plusieurs carrés eny tracant des lignes a la pelle. On prendra plu-
sieurs de ces carrés, quon devra désigner surun croquis repré-
sentant le tas, sans regarder le minerai ; on réunira encore ces

Fig. 1. — Prise d’essai & la main.

nouvelles prises, on les mélangera & la pelle et on les étalera
pour en prélever une nouvelle portion. Quand, par ces rédue-
tions successives, on aura obtenu un échantillon de poids mo-
déré, une centaine de kilogrammes par exemple, on devra le
broyer pour avoir une matiére bien homogéne. On bhrassera la
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matiére 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, paralléles aux co-
tés, divise en plusieurs compartiments : quel-
ques-uns seulement de ces compartiments ont
un fond. On verse le minerai sur ce cadre et -
on 'égalise 4 la pelle : quand il est bien rem-
pli, on Tenléve ; tout ce qui se trouvait dans
les compartlments percés demeure sur le sol,
le reste est recucilli et soumis de nouveau
aux mémes manipulations jusqu’a ce que le
poids soit assez réduit. On peut encore faire
tomber le minerai sur un cone en tole, pereé
de fentes trés larges paralléles aux généra-
trices : une partie glisse sur le cone et tombe
en dehors, l'autre le traverse et tombe &
I'intérieur.

La pelle de Brunton (ﬁo" 2) peut facxllter
Iéchantillonnage & la main ; elle est divisée,
comme le montre la figure, en trois compar- Fig. 2. *
timents ; lorsqu’on l'incline, les deux com- - Pelle de Brunton.
partiments extérieurs laissent tomber leur
contenu du c6té du manche, le compartiment central seul res-
tant plein ; on préléve ainsi automatiquement & peu prés le
quart d'une pelletée. '

11, Echantillonnage mécanique. — Pour les usines &
grande production, il est intéressant d’avoir des wmachines
d’échantillonnage automatiques et continues, faisant des préle-
vements réguliers sur tous les minerais traités.

L’échantillonneur de Brunton ’ﬁg 3) preleve 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 recu dans 1'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 mouvementde 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 maniére continue ; la commande se fait parl'inter-
médiaire de chevilles mobiles plantées dans la roue H, laquelle

Machine de Brunton.

Fig. 3.

A

F

vient agir sur la manivelle O par lintermédiaire des buttoirs N.
La cheville de gauche repousse la cloison, de maniére & faire

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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14 CHAPITRE PREMIER

tomber le minerai dans le couloir D; la cheville ‘de droite
raméne la cloison dans la position ou elle est représentée dans
la figure. Sil'on place les chevilles sur la rangée de gauche, de
10 en 10, et si 'on garnit fous les trous de la rangée de droite,
en ne laissant vide que celui qui correspond a la cheville placée

. . 9
4 gauche, la cloison sera tournée vers la droite pendant les i

. 1 N )
du temps et prélévera I du minerai versé,

Lamachine de Bridgman (fig. 4) estdisposée de maniére & 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 ontleur 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 surla partie pleine de 1'enveloppe est ramené vers l'inté-
rieur de '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 & aucun moment les secteurs
pleins de 'enveloppe ; cette condition ne peut se réaliser qu’an
moment oll, par suite des rotations d'inégale vitesse, tous les
secteurs creux passeront a la fois sur la méme verticale et au-
dessus du tuyau d'évacuation latéral R, qui se trouve dans la
trémie inférieure fixe. .

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

Le Pipe Ore Sampler (fig. 5) est une machine un peu plus
simple, remplissant & peu prés le méme but. Le minerai tombe -
au centre d’'une grande trémie servant de magasin, et il arrive
au-dessus d’un tuyau vertical & I'intérieur duquel sont disposées
des cloisons inclinées ¢ : 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 méme genre et réduire ainsi, dans une
proportion plus ou moins forte, la partie du courant qui tombe
dans la boite & échantillons. R
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§ 2. — ECHANTILLONNAGE 15

Tous ces appareils ne peuvent naturellement fonctionner que
sur des minerais qui-ne soient pas en trop gros morceaux ; en
général, si 'on a affaire & des minerais de dimensions trés
variées, on ne pourra avoir d’échantillonnageé tout & fait satis-
faisant que si onles classe d’abord par ordre de grosseur, pour
échantillonner séparément ensuite chaque catégorie. '

Fxg 3. — Pipe Ore Sampler.

Les échantillons automatiques seront en général de poids trop
considérable; on les fera passer par un broyeur, puis on les’
réduira a nouveau par le méme moyen, soit & la main soit avec
des machines plus petites.

La figure 6 représente une machine de laboratoire, fonction-
nant & la main, qui peut servir & réduire la prise d'essai. Le
minerai, placé dans la trémie F, tombe sur le bord d’un plateau
que l'on fait tourner & la main. Ce plateau porte une série de
compartiments avec des couloirs inclinés dirigés alternativement
vers Pintérieur et vers V'extérieur, et il divise ainsi la prise en
deux moitiés tombant par les deux tuyaux. -

Lorsqu’on aura obienu enfin une prise d’essai de poids assez
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§ 2. — ECUANTILLONNAGE 11

réduit, elle sera pulvérisée finement ef répartie en plusieurs
flacons par le procédé représenté par la figure'7; on ne péut
arriver & un résultat rigourcux qu'en divisant le lot entier en
plusieurs fractions relativement homogénes. On commencera par
cribler le minerai sur des grilles, pour en faire plusieurs classes
d’aprés la grosseur des fragments. Celles qui auront des dimen-
sions assez fortes seront triées & la main et divisées A leur tour
en plusieurs catégories suivant la composition minéralogique et
la richesse. Les menus seront brassés a la pelle pour rendre
chaque classe bien homogéne. On aura ainsi une série de petits
lots qui, pris chacun & part, auront une composition et des
dimensions assez réguliéres. On les pésera; puis sur chacun on
fera une prise d’essai qui, dans ces conditions, sera assez juste,
et on Panalysera. Connaissant le poids relatif et la composition
de toutes les classes, on reconstituera par le calcul la composi-
tion moyenne du minerai.

Quels que soient les moyens employés, le résultat ne sera
exact quavec les minerais relativement homogénes. 11 ‘arrive
souvent que les menus ont une teneur assez différente des gros,
parce que la dureté varie avec la composition. On l’a ‘observé
notamment pourles minerais de mercure ; ’échantillonnage de
Pensemble devient alors illusoire. .

12. Essals, — L’essai chimique d’'un minerai peut se faire
par voie humide ou par voie séche. Autrefois on employait pres-
que exclusivement dans les usines les procédés par voie séche :
ils ont 'avantage d'étre rapides et de renseigner un peu sur la
maniére dont le minerai se comportera dans le traitement en
grand, qui est en général fondé sur les mémes réactions; maig
ils donnent lieu & des pertes trés fortes, variables non seulement
avec la nature du minerai, mais avec I’habileté de 'opérateur.
Dans certains cas, le rendement a I'usine peut étre supérieur &
celui qu'indiquent les essais.

L’analyse par voie humide est beaucoup plus stre et plus exacte::
son emploi se propage beaucoup depuis qu'ona trouvé pour pres-
que tous les métaux des procédés de dosage rapide. Cependant
il y a encore, surtout en Angleterre, des centres industriels ol
Pessai par voie séche fait la bhase de toutes les transactions.
Cette habitude est une source de bénéfices pour les usines, car
la teneur est estimée trop basse et le fondeur seul‘ peut, d’aprés

2
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18 CHAPITRE PREMIER

son éxpéricence, savoir & peu prés.quelle est 'erreur commise. Le
plomb et I'argent sont encore dosés a peu prés partout par voie
séche.

13. Transport. — Pour se rendre compte de la valeur com-
merciale d'un minerai, sur une place donnée, il ne suffit pas de
connaitre les formules d’achat, il faut aussi savoir de quelle
maniére s’y fait I'essai. '

Les mines sont souvent situées assez loin des usines, et les
frais de transport entrent pour une bonne part dans le prix de
revient des mincrais. Les prix de transport sont trés variables
suivant les circonstances locales ; cependant on peut dire qu’en
chemin de ferle prix de la tonnc kilométrique sera le plus sou-
vent compris entre et 10 centimes; par canal, il sera infé-
rieur & 5 centimes et pourra descendrc a 2 par route de
terre, il variera de 30 centimes & 1 franc, suivant 1'état des
chemins et les moyens de traction. Les tarifs pour le trans-
port par mer sont encore plus irréguliers, et nullement propor-
tionnels & la distance. Pour les frais accessoires, chargement ct
déchargement, on pourra compter en général de 1 & 2 francs par
tonne suivant les installations qui existent aux points de départ
et d’arrivée ; avec les moyens les plus perfectionnés, et quand
on opére sur de grandes quantités, ces frais peuvent s’abaisser
a0 fr. 0. ,

: § 3. — PREPARATION MECANIQUE

14. Tringe. — On peut enrichir les minerais par un triage fait
a la main, lorsqu’ils sont en gros morceaux, ou par un lavage
qui entraine les parties les plus légéres, lorsqu’ils sont en menu.

La préparation mécanique a souvent une grande importance,
et recule beancoup les limites de richesse au-dessous desquelles
un minerai ne peut étre utilisé. Ainsi, quoiqu’un minerai d'étain
doive contenir au moins 60 0/0 de métal pour pouvoir étre traité
dans une usine, on exploite des minerais & moins de 1 0/0, parce
que la préparation mécanique en est relativement facile. Pour
les minerais d’or, la préparation mécanique constitue prcsque
tout le traitement.

La préparation d’un minerai est d’autant plus facile que le
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minéral qu'on veut isoler a une densité plus différente de celle
de ses gangucs, ct 8’y trouve moins intimement mélangé. Lors-
que les divers éléments sont disséminés dans le minerai en par-
ticules trés petites et trés mélangées, on ne peut lenrichir
qu'aprés avoir broyé. Lorsqu’on a & séparer des éléments de
densités peu différentes, on peut parfois lever la difficulté en
intercalant, au milieun de la préparation, certains traitements
chimiques. Ainsile grillage modifie profondément les propriétés
physiques des sulfures en les transformant en oxydes ou en sul-
fates ; ils deviennent plus Iégers et plus friables, et, s’ils sont &
I'élat de sulfates, la plupart se trouvent rendus solubles. Si done
un sulfure se trouve avec un autre minéral de méme densité,
mais que le grillage n’altére pas, la séparation, impossible &
Jétat naturel, deviendra facile quand le minerai aura été grillé.
Cette propriété est utilisée pour séparerl’oxyde d’étain des sulfu-
res métalliques qui 'accompagnent.

Avec les perfectionnements que les appareils de lavage ont
re¢us depuis un certain temps, on peut dire qu'il y a peu de
séparations impossibles en théorie ; mais, dans bien des cas, un
enrichissement poussé trop loin deviendra désavantageux, &
cause non seulement de la dépense, mais aussi des pertes qu’il
provoque.

Lorsqu’on lave des menus, des particules trés fines des miné-
raux les plus riches peuvent étre entrainées ; il y a donec des
pertes, d’autant plus fortes que le minerai est plus menu. Ces
pertes affectent surtout les minéraux friables, qui, lorsqu’on est
obligé de faire un broyage, se réduisent en poudre plus fine que
les autres: la plupart des minéraux de l'argent sont dans ce
cas. On devra tenir compte de toutes ces considérations lors-
qu’on voudra fixer & quel degré d’enrichissement il faut s’'arré-
ter pour réaliser le plus grand bénéfice.

15. Limite de Penrichissement. — Le prob]éme ne se pose
pas tout a fait de méme, pour l’exploitant de mines qui veut
vendre son minerai, ou pour Findustriel qm est & la fois proprié-
taire d'une usine et d'une mine. Le premier se guidera sur les
formules d’achat : pour savoir si une opération est fructueuse,
il lui faudra établir d’une part la valeur commerciale du minerai_

. avant 'opération, d’autre part la valeur commerciale du produit,
en tenant compte de la diminution de poids, etil verra sila plus— ‘
value acquise compense les frais de I opero\’uon ’

¥
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Appelons z la teneur d'un minerai déja enrichi : on se
demande 8’1l y & lien de le soumettre & une nouvelle opération.
Supposons que les frais de cette opération soient f, et qu'on

. . . 1 :
obtienne comme produit une fraction de tonne — & la tencur y;

. m

la valeur commerciale primitive sera, en se reportant au type

des formules d'achat :

px — (np + A).
La valeur définitive sera :
Y ' {
P i (np + A) < -~

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

® Px—(”P+A)—}—f<p(%)—(np—}—A)><%.

S’il n'y avait pas de déchet, la quantité de métal contenu dans
les produits serait égale & la quantité primitive et on aurait
¥ i .

—_—=Z. '

m

(2) (np+A) x% > (np+ A)+ £, ou f<(np +A) w—_;ﬁl

En réalité il y a un déchet et —:—:-L est plus petit que z; on peut

écrire I'inégalité comme il suit :
1\ Y
3 (np + A) < (1 — —ﬁ) >p (z — 7) +,/‘

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

m —1 ) est la différence

trditement d’une tonne a l’usine et A (

entre ces frais et ceux qu’exigera la fraction de tonne pol

On remarquera que, d’aprés Uéquation (2), toutes choses éga-
les d’ailleurs, I'opération sera d’autant plus avantageuse que le
cours du meétal 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
e métal 3 retirer est plus précieux. Mais, d’aprés I'équation (3),
il n'en sera pas toujours ainsi: si le déchet est petit, z étant peu

différent de %, le coefficient de p dans le second membre est plus

petitetlarégle subsiste; si, au contraire, le déchet estimportant, x

est bien plus grand que —zf , le coefficient de p dans le second

membre devient plus grand que dans le premier, et I’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 'enrichissement devra étre poussé d’autant plus loin que
np + A est plus grand, ¢’est-a-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 fut différent, il faudrait écrire dcux inégalités
semblables, une pour chacun des deux métaux, et les addition-
ner membre & membre. Le probléme deviendrait plus complexe ;
cependant I'expérience permettra toujours d'établir les résultats
réels d’une opération, c'est-a-dire de déterminer f, z, 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

_décidersi V'opération estavantageuse : seulement, ces coefficients
ne seront bien connus qu'aprés des essais en grand, faits sur le
minerai méme qu'il s’agit de traiter. Le rendement d’un appareil
de lavage varie heaucoup avec la nature des minerais, et on
peut: se faire de grandes illusions quand on I'évalue & prior:
pour un minerai nouveau.

La discussion sera bien plus difficile encore pour I'exploitant
qui fond lui-méme ses minerais. La comparaison a effectuer sera
toujours la méme, mais il faudra y faire entrer Jes frais réels
du traitement métallurgique et les pertes réelles auxquelles il
donne lieu : or ces éléments varient avec la nature du minerai.
Ainsiles équations précédemment 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 & I'usine quand
on traite une tonne de minerai: ces coefficients dépendraient
alors de la teneur du minerai et I'équation (1) deviendrait : )

V o "o~ T
Pz — (p + 8+ F < p (L) = (Wp+4) < -
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netA seraient fonctions de 7z, et n’ et A’ seraient fonctions de 7.
Pour résoudre la question rigoureusement, il faudrait connaitre
Ia relation qui relie n et A a la tencur z, et on ne peut la con-
naitre que si on a étudié & fond le roulement de I'usine avec des
minerais de différentes teneurs, '

Comme il faut un assez long temps de marche, avec un mine-
rai régulier, pour qu’on puisse connaitre exactement le roule-
ment d’une usine et qu'il est méme souvent trés difficile de bien
évaluer les pertes, ces relations ne sont jamais bien connues.
Par suite, dans chaque cas particulier, il faudra procéder par
tAtonnement. Cen'est qu'aprés avoir essayé en grand une opé- -
ration et aprés avoir établi pour une période assez longue la
balance des frais et des bénéfices, & 1'usinc aussi bien qu’a I'ate-~
lier de lavage, qu’on pourra dire si 'opération est avantageuse.

L’étude du mode de préparation le plus convenable pour un
minerai exige une mise en ceuvre 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 ol tous les produits séparés retombent a I'étage inférieur,
dans un réservoir unique, d'ou ils sont remontés par une pompe
centrifuge ; les différentes catégories se mélangent & nouveau et .
reproduisent A peu prés le minerai primitif qui est repassé par les
appareils de séparation. On peut ainsi travailler d'une maniére
continue sur une quantité de minerai limitée.

Ce procédé ne convient naturellement qqu’a des matiéres assez
finement broyées ; il a été imaginé surtout pour faciliter le tra-
vail des éléves quiapprennent a régler les appareils, mais il peut
dtre utilisé pour faire des essais surune quantité limitée de mi-
nerai.

16. Emplacement des ateliers de lavage. — Le plus sou-
veut le lavage doit se faire prés des mines ; la dépense de com-
bustible qu'il exige est faible et elle est méme nulle quand on
dispose d’une force motrice naturelle. La main-d’ceavre 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 atelicr de
lavage n’exige pas, comme une usine métallurgique, des condi-
tionslocales difficiles & rencontrer. Enl'établissant prés des gise-
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ments métalliques lorsque Pusine 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 étre considérée comme
une dépendance de P'exploitation des mines plutot 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 iei.

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 a
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 trés intimement
mélangés entre eux.

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

17. Procédé Ellmore. — Le procédé Ellmore est un systéme
de lavage spémal fondé sur une sorte d’affinité physique que
certains minéraux ont pour I'huile.

Il supprime une cause importante des pertes, provenant du
flottage sur 'eau de certaines matiéres trés fines. Les substances
lamelleuses, lorsqu’elles sont & un état de grande finesse, peu-
vent, malgré leur densité, ne pas pénétrer dans I’eau et rester a
la surface du courant. Elles sont alors perdues avec les sté-
riles ; cela se présente fréquemment, par exemple, pour lor
finement divisé ct pour la plupart des minéraux argentiféres .
Lorsqu’il s’agit de minerais riches en métanx précieux, cette

perte devient trés importante.

On a essayé de recueillir & partla couche flottante ; I'hnile
‘a pour effet de 'isoler et méme de l'enrichir. Elle forme une
couche superficielle visqueuse' d laquelle adhérent 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. o

Les poussiéres sont déversées a la téte d’un bac allongé ou
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I'on ajoute en méme temps une certaine quantité d’huile prove-
nant des résidus de raffinage du pétrole ; un convoyeur & hélice,
muni de palettes pour briser les matiéres, entraine lentement la
couche huileuse jusqu'a I'extrémilé du bac ; les matiéres 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
poussiéres riches, avec lesquelles elle forme une bouillie vis-
queuse. On la passe enfin dans une essoreuse, qui permet de
séparer les poussitres par la force centrifuge, et de recouvrer la
plus grande partie de I'huile, qui peut étre réemployée.

L'or fin et la plupart des sulfnres adhérent & I'huile: les
oxydes, la blende n'y adhérent pas et tombent dans le courant
d’eau. _

Il faut environ une tonne d'huile et cing tonnes d'ean pour
traiter une tonne de minerai, mais la perte d’huile ne dépasse
guére huit litres par tonne. La quantité d’buile qui reste adhé-
rente aux poussiéres aprés l'essorage estde 24 40/0; sa pré-
sence est plutot avantageuse pour la fusion ou 'agglomération
ultérieure des poussiéres riches.

18. Triage magnétique. — Le triage magnétique ne s’em-
ployait guére autrefois que pour séparer les parcelles de fer qui
peuventse trouver dans les détritus d’atelier : ainsi on puriﬁe de
cette maniére, avant de les refondre, les copeaux de cuivre, de
laiton ou de bronze donnés par les tours: il peut étre utlle de
passer & un trieur magnétique les minerais destinés a étre broyés,
qui ‘peuvent parfois contenir des fragments d'outils capables de
faire casser les appareils.

On a ensuite appliqué-le procédé & I'enrichissement des mine-
rais de fer magnétiques ; des électro-aimants soulévent 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 étre rendus ma-
gnétiques par un gml]age dans une atmosphere peu oxydante ou
avec intervention de la vapeur d'ean; on peut augmenter le
magnétisiue du sesquioxyde de fer par calcination dans un four
a atmosphére réductrice.

Actuellement, on a heaucoup étendu le domaine de ces
procédés en employant des champs magnétiques trés puissants.
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Tous les minéraux contenant du fer, méme en faible proportion,
deviennent plus ou moins attirables, et on peut les séparer les
uns des autres par l'emploi successif de champs d’ mtensue gra-
duée. _

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

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

Fig. 8. — Séparateur.

MM’ électro-aimants; PP’ pitces polaires; DD’ courroie amenant les minerais
bruts et conduisant les stériles en Z; TT courroies transversales déversant
les matitres magnétiques en YY',

i

sont soulevées par l'action des aimants et entrainées 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 poussiéres 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 ayantla forme d’une zone droite, au moyen d’une dispo-
sition toute spéciale des piéces polaires. L’armature en fer qui
constitue ces piéces (fig. 9) se compose d’une tige massive B, en
relation avec le noyau, large et massif, d’'un solénoide. Cette
tige se termine par une sorte de bec aminci X, arrondi de ma-
niére & concentrer les lignes de force sur une zone droite. L’au-
tre pidce polaire, analogue, vient se placer en face, contre la

\
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courroie sur laquelle chemine le minerai, de maniére & réduire
I'entrefer aux dimensions les plus faibles.

Fig. 9. — Coupe des pices polaires.

Dans le second type, les pi¢ces polaires sont au nombre de
trols ; par cette disposition on arrive & employer des courants
assez faibles;tout en obtenant des champs magnétiques de grande

- intensité ; le voltage ne dépasse pas 15 4 30 volts, quoique l'on
puisse aller parfois jusqu'a 110 ; lintensité du courant varie
jusqu'd 20 ampéres, suivant que la différence des propriétés
magnétiques est plus ou moins marquée. |

Le prix du traitement, pour des minerais de franklinite, est
estimé en Amérique & 4 fr. environ par tonne ; on séparc de la
franklinite, contenant 30 0/0 de fer, et du minerai de zinc a
50 0/0, qui ne tient guére plus de 20/0 de fer. '

En Allemagne, on traite de cette manidre des minerais de

~ galéne, de blende et de sidéros, etle cott du traitement se monte
environ a 1 fr. 80 par tonne, sans tenir compfe de I'amortisse-
ment, . '

L'instal]ation d’une usine pouvant traiter plus de trois fonnes
4 I'heurc a couté 125.000 fr. ; en comptant 20 0/0 d’amortisse-
ment, le prix du traitement serait de plus de 4 fr. par tonne.

19. Broyage. — Il y a des opérations pour lesquelles I’état
de division extréme du minerai, au licu d'¢ire un inconvénient,
devient une nécessité. C'est ce quiarrive lorsque la matiére doit
subir complétement P'influence d'un réactif quelconque, tout en
restant solide : dans ce cas, s'il y avait des fragments un peu
gros, 'intérieur échapperait & la réaction. Ainsi, pour I'amalga-
mation, ot les minerais doivent éire mis en contact intime avec
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le mercure, pour les grillages & mort, ou les sulfures doivent étre
complétement oxydés par l'air, pour le grillage chlorurant, ou il -
faut a la fois le contact de l'air et celui du sel, les matiéres doi-
vent étre 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
réverbére, 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 premicrs sont les plus

. commodes et les plus économiques ; ils font moins de poussiére
que les autres, et donnent des fragments de dimension assez
réguliére : on les préférera quand on n’aura pas besoin de faire
un broyage & mort. Mais pour pousser la division aussi loin que
possible, il faut recourir aux bocards ou aux meules : le meilleur
procédé parait dtre de commencer le travail avec des cylindres
et de l'achever avec des meules; cependant les bocards sont
encore trés employés dans certaines régions, surtout en Amé-
rique. Pour les minerais de moyenne dureté, on peut employer
les moulins & houlets, ot la matiére passe dans un cylindre tour-
nant avec des boulets d'acier.Ces appareils fonctionnent bien :
ils n'ont d’autre inconvénieut que I'usure ‘rop rapide des bou-
lets par les minerais durs.

20. Conecassage. — Si le minerai qu’on veut broyer est en
trés gros morceaux, il faut le préparer d’abord avec le concas-
seur & machoires; c’est ce qu’on fait souvent pour préparer le
minerai qui doit étre passé aux fours & cuve ou grillé en cases ;
les morceaux par trop gros ne subiraient qu’incomplétement les
réactions qu’on veut produire, leur fusion scrait trop lente, leur
présence rendrait la, descente des charges irréguliére, etc.

Ce genre de préparation se nomme concassage.

21. Prix de vrevient. — Le broyage d’un minerai dans des
conditions ordinaires (par exemple pour passer au tamis n° 9)
peut couter de 142 {r. la tonne, au pluas, suivant la dureté de la
matiére et I'importance desinstallations. Lorsqu’on yeutréalise[‘
une véritable porphyrisation, les frais peuvents’éleyer & 5 fr. et
maéme & plus,
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§ 4. — AGGLOMERATION

22. Utlité de Pagglomération. — Lorsqu’un minerai con-
tient une trop forte proportion de poussiéres fines, il devient
difficile a traiter dans les fours & cuve : d’autre part 'emploi des
fours a réverbére est toujours plus conteux.

I peut y avoir avantage a agglomérer les menus. Cette opéra-
tion est encore d’un usage assez rare, mais elle tend a 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 manganése lavés, aux minerais de cuivre et de
plomb, et surtout aux poussiéres fines recueillies dans les che-
minées et les conduites. :

Parfois on reprend, de cette maniére, d’anciens tas de
schlamms abandonnés. En chargeant les poussiéres sous cette
forme, au lieu de les ajouter simplement & une proportion suffi-
sante de gros, on augmente la production moyenne du fourneau
de 10 & 20 0/0, et I'on évite les descentes irréguliéres et les
obstructions; de plus, on diminue I’entrainement par les gaz et
la quantité de fines poussiéres qui sont a recueillir dans les con-
duites.

23. Agglomération par culsson. — Lorsque les minerais
sont un peu fusibles, on peut les agglomérer sans addition
auncune en cuisant les briquettes & hante température dans un
four & réverbére, de maniére & les fritter; le minerai humide
s’agglomére suffisamment, sous une forte pression, pour donner
des briquettes que I’on peut porter au four en les maniant avec
précaution. On peut faciliter cette manceuvre en placant, au fond
de chaque moule, une plaquette de tole mobile, qui sert de sup-
portaux briquettes et les accompagne jusqu’au moment ou elles
ont pris une solidité suffisante.

Ce procédé a été employé en Suéde et en Finlande pour des
minerais de fer magnétique contenant de I'amphibole et du
pyroxéne ; il donne d’assez bon résultats, mais la cuisson doit
étre faite a trés haute température. Il pourrait sans doute étre
appliqué aux minerais de cuivre, et surtout aux minerais plom-
beux, qui sont plus fusibles, et qui se friteraient & température
modérée. -
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On a étendu ce procédé a des minerais de fer plus riches et
moins fusibles, en leur ajoutant un peu de laitier pulvérisé, qui
sertd’agglomérant & chaud. Ce systéme s’appliquerait sans doute
trés 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 & pulvériser, leur introduction
dans les briquettes ne causerait presque aucune dépense nou-
velle.

23'. Agglomérants minéraux. — L’agglomération peut se
faire & froid, en ajoutant aux.minerais un peu d’argile ; c’est
peut-étre le procédé le moins covteux. On I'a employé parfois
sans machine -spéciale, en faisant simplement des boulettes &
la main; le moulage est plus facile que dans tous les autres
cas, & cause de la plasticité de I'argile.

Il y a toutefois inconvénient & introduire une matiére stérile
et qui ne joue aucun role utile dans la fusion, mais cet inconvé-
nient peut étre assez faible lorsque les substances a traiter sont
par elles-mémes assez fusibles, ou bien lorsque lopération
n'exige pas une trés haute température. Ainsi on peut agglomé-
rer de cette maniére les minerais menus de mercure qui sout
destinés & étre grillés mais non fondus.

On emploie parfois le méme procédé pour agglomérer les
minerais de fer d’Ecosse; qui sont en carbonates faciles & ré- .
duire et a fondre. ‘ :

Il est préférable d’employer la chaux comme agglomérant
toutes les fois que cette substance peut étre utile pour la forma-
tion des laitiers : c’est ce que I'on fait le plus souvent pour I'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 § & 10 0/0 de
chaux caustique; les briquettes doivent étre moulées & baute pres-
sion : elles ne prennent une certaine solidité qu’aprés une expo-
sition assez longue A l'air ou une cuisson a température modérée
dans un four & réverbére, ot la chaux se carbonate.

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

On a essayé avec succés de remplacer une partie de la chaux
par un mélange de sel et de soude. Quel que soit I'agglomérant
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employé, on peut ajouter aux briquettes une certaine proportion
de poussier de charbon. Ceci offre 'avantage d utiliser les char-
bons menus que I'on ne peut pas charger dans les fours & 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
a réduire, comme les scories de forge silicatées, on facilitera le
traitement en les mettant sous forme de briquettes contenant, en
mélange intime, & la fois le charbon de réduction et la chaux
destinée & agir comme fondant par sa combinaison avec la silice.

23", Agglomération par le charbon, — Lorsque l'on a
des menus de charbons gras capables de faire du coke, ils peu-
vent jouer le role d’agglomérants. On a fait sur les mincrais de
fer des essais fort intéressants, olt I'agglomération était rempla-
cée par une simple calcination; en ajoutant aux minerais 30 a
40 0/0 de charbon & coke, puis carbonisant & Ja maniére ordi-
naire, on obtient un coke qui est cncore assez dur et ui contient
en mélange intime le fer parfaitement réduit. Les parties vola-
tiles du charbon sontainsi utilisées pour commencer la réduction.

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

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

Dans le méme ordre d’idées, nous signalerons les nouveaux
procédés d'agglomération appliqués aujourd’hui avec succés au
charbon maigre, et qui donneraicnt sans doute de bons résultats
avec les minerais : ils consistent dans 'emploi d'un agglomérant
spécial que les inventeurs ont nommé le ricco-carbone. Cette
matiére se prépare en distillant le goudron & température modé-
rée, de maniére & 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 pouvoir
agglomérant est considérable, et qui donne des briquettes trés
solides. Dans les régions ou I'on peut avoir du goudron & bon
marché, ce systéme donnerait sans doute de bons résultats pour
lagglomération des minerais, et surtout pour la fabrication des
briquetles mixtes avec le minerai et le poussier de charbon
maigre.

24, Machines & agglomérer. — Toutes les machines a
moule fermé peuvent étre employées pour agglomérer les
minerais. .

Il est utile de donner une pression forte et progressive ; on
comprime souvent & 300 ou 400 kil. par cm® et on est allé par-
fois & 600. La presse hydraulique et la presse Couffinhal seront
donc préférables toutes les fois que le mélange ne sera pas trés
plastique.
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Fig. 10. — Machine 4 agglomérer & p]at‘eau.

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

En Amérique, oi l'agglomération tend & devenir d’un usage
courant pour les poussiéres de condensation provenantdes fours
a cuivre ou & plomb, on cmploie deux types principaux de
machines, dus tous les deux a M. White. ,

La premiére est & 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 pate dans les moules por-
tés par un plateau qui se place au-dessous.-Les moules passent
ensuite sous un sommicr 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 opére le démoulage ’

Fig. 1. — Machine & briqueltes, & ressorls.

La seconde est une machine & pistons et ressorts (fig. 11); le
mélange, aprés avoir traversé des malaxeurs 3 ailettes, tombe
dans une trémie et de 1a dans un cylindre horizontal, ou le
pousse un piston mi par une came : la briquette sort en refou-
lant un contre-piston maintenu par des ressorts puissants.

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

La pression peut étre réglée & volonté ; a 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, & des intervalles régu-
liers, vient retenir en arriére le contre-piston et repousser d’au-
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tre partle moule, de maniére a laisser tomber la briquette. Trois
pistons parallélles fonctionnent alternativement, de maniére a
régulariser effort. .

La forme la plus employée est celle de briquettes cylindri- -
ques pesant de 41 & 2 kil. et ayant 8 & 10 cm. de diamétre sur
6 47 de hauteur. Une machine peut faire 50 tonnes par journée
de 12 heures.

Les briquettes sont séchées 4 une température de 100 3 200° ;
ce séchage dure de 36 a 15 heures suivant la température du
four. : : R

Priz de revient. Dans les conditions ordinaires, I'aggloméra-
tion des minerais avec 8 2 10 0/0 de chaux, ce qui est le procédé
le plus employé, pourra cotter entre 3 et 4 fr. la tonne. Le prix
monte parfois au-dessus de 5 fr.
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CHAPITRE 11

SECHAGE. CALCINATION. GRILLAGE.

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

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

Le séchage a pour effet d'¢liminer seulement 'humidité ; il se
fait & une température qui n’excéde pas généralement 150°.

La calcination sert a éliminer 'eau combinée & I'acide carbo-
nique de cerlains composés; elle s’effectue a 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 a 1'é¢tat d’oxydes. Il ne s'applique qu’aux minerais sulfu-
rés et diftére des deux opérations précédentes parce qu'il exige,
en méme temps que le chauffage, 'action oxydante de l'air.

§ 1. — SECHAGE

26. Avantages du séchage. — Le séchage préalable des
mincrais est souvent inutile; cependant son emploi tend & se
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répandre depuis quelques années, parce qu'il contribue 4 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 'opération métallurgique en sera ralentie.
Pour activer la production, on cherche aujourd’hui & éviter
toutes les causes de refroidissement dans le four, et il peut y
avoir intérét & n’y charger que des matiéres séches. Le séchage
peut, du reste, se faire avec les flammes perdues, ce qui revient
a diviser le four primitif en deux parties, I'une reslant toujours
a haute température et effectuant les traitements métallurgiques,
l'autre réservée au séchage préliminaire et préparant les matie-
res avant de les laisser arriver & la premiére : on se rapproche
ainsi des conditions du chauffage méthodique.

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

29. Divers modes de séchage. — Le séchage des minerais
naturels peu humides se fait sans installation spéciale, en les
étendant sur des aires, avec les plaques de tole qui recouvrent
les fours & réverbére ol ils doivent &tre traités. Parfois aussion
peut faire circuler les gaz sortant du four autour des trémies de
chargement qui se trouvent au-dessous de la voute, et ol les
charges de minerai sont cmmagasinées. Ce systéme est employé
dans la plupart des fours de premiére fusion traitant des mine-
rais sulfurés menus.

Lorsque I'on a affaire a des matiéres assez humides, il faut une
installation spéciale avec circulation méthodique des gaz chauds
et du minerai ; Ie systéme le plus employé en Amérique est celui
des fours rotatifs & cylindres inclinés (fig. 12); on peut les
chauffer avec les gaz perdus des fours ou avec un foyer spécial
brilant des combustibles de peu de valeur. Le foyer Perret per-
mettrait d’utiliser les machefers et les cendres des autres fours.-
On emploie aussi le systéme des tunnels, dans lesquels le mine-
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rai est chargé sur de petits wagons & 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.

Fig. 12. — Four tournant pour séchage ou calcinalion.

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
A peu prés 16 heures, si le four est & la température moyenne de
120° ; le temps peut étre réduit & 5 ou 6 heures, si I'on atteint la
température de 200°.

§ 2. — CALCINATION

28. Considérations générales, — La calcination peut étre
motivée par les mémes considérations que nous avons indiquées
& propos du séchage : les hydrates ef 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 & part, surtout si
cela peut se faire avec les chaleurs perdues. Lors méme qu'on
est obligé d’employer des foyers spéciaux, il peut y avoir encore
avantage & le faire, parce que dans les fours a calcination, qui
sont & température relativement basse, on peut briler des com~
bustibles moins codteux que ceux qui servent dans les fours
métallurgiques.

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

La calcination des minerais & gangue calcaire ou des calcaires
chargés dans les fourneaux comme fondants se pratique assez
rarement, parce que la chaux reprend trés vite de ’acide carbo-
nique A Vair : Popération ne serait done efficace qu’a condition
de charger immédiatement le minerai calciné dans les fours ; du
reste, elle exigerait une température souvent. considérable et
comparable A 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 guére qu’aux
minerais de zine et aux minerais de fer.:

La calcination des calamines, ou minerais de zinc carbonatés, a

pour but d’éliminer aussi complétement que possible 'acide car-
bonique et ’humidité, la présence de toute matiére volatile étant
nuisible dans les fours de distillation du zine, ou elle augmente
P'entrainement des vapeurs. Comme elle donne lieu & 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 : 1° éliminer les matiéres 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 a 1’état de protoxyde ou
d’oxyde magnétique, la caleination prend souvent le nom de
grillage, et exige a la fois I'intervention de la chaleur et I'action
oxydante de l'air, ce qui introduit une condition de plus pour
I'étude des systémes de fours et de leurs dimensions.

29, Fours de calcination. — Lorsque les minerais sont en
morceaux ou ne contiennent pas une proportion trés forte de

~ menus, la calcination se fait presque toujours dans les fours &
cuve. Gesont ceux qui réalisentle plus complétement le chauffage

., méthodique et qui permettent la meilleure utilisation de la cha-
leur, parce que la nature de 'opération permet de laisser sortir
les charges froides. Le minerai est introduit au gueulard avec
5 4 100/0 de charbon maigre : la vitesse de descente est réglée”
.par la quantité que I'on extrait & la base du four ; la marche doit
étre conduite de maniére que le feu se tienne dans une région
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38 CHAPITRE 1II.

médiane, & peu prés au tiers do la hauteur, et que les charges
aient lo temps de se refroidir avant d’arriver au bas, afin de
restitucr au courant gazeux la chaleur qu'elle emporterait sans
cela. Lorsque ces conditions sont hien remplies, on peut réaliser
une économie de combustible considérable.

. Lechelle au Yso
Fig. 13. — Four de grillage de Siegen .

Pour les minerais de fer dont l'oxydation dégage une cer-
taine chaleur, la consommation de charbon descend facilement
‘4 30/0, et on est arrivé méme a I'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 guére au-dessous
de 5 0/0. On pourra briler 8 & 10 0/0 dans les fours trop bas.

Le volume doit étre calculé de manidre & contenir la produc-
tion de plusicurs jours, au moins de 36 heures. La marche se
régle en retirant plus ou moins de minerai & 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 I'appel d’air, qui se fait par la chaleur du four
lui-méme formant cheminée, on peut employer des guculards
fermés, munis d’appareils de chargement comme ceux des fours
A cuve, et faire échapper les gaz par des tuyaux munis de regis-
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tres de réglage. Un systéme peut-étre plus simple consiste 4
installer, & c6té du four, une cheminée d’appel communiquant
“avec les galeries par lesquelles I'air arrive autour de la base :
en ouvrant plus ou moins le registre de cette cheminée, on
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Fehelle au Y

Fig. 14. — Four de grillage de Gjers.

dérive le courant d'air, qui pénétre 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 devien
_ plus essentielle lorsqu'il faut assurer ’accés de 1'air pour produire
I'oxydation des minerais de fer ; dans ce cas on emploie souvent

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 CHAPITRE II.

des grilles coniques pour former la sole, ce qui permet I'arrivée
de T'air au milieu de la base du four (fig. 14).

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

avantageux.
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Fig. 15. — Four de grillage de Wagner.

Le diamétre varie d'ordinaire entre 1 m. 50 et 3 métres. On
peut le porter & 4 ou 5 métres 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’Allevard, c’est-a-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 périmétre, et la colonne centrale, moins per-
méable, se trouve suffisamment chauffée par les gaz qui 'enve-
loppent. Ce mode de chargement est I'inverse de celui que nous
verrons indiqué pour les fours & cuve de réduction, ot l'on
cherche au contraire & augmenter la perméabilité au centre :
cette différence s’explique par ce fait que, dans les fours & cuve,
il est indispensable que les gaz qui doivent exercer une réac-
tion chimique sur les minerais pénétrent au centre ; il faut con-
trarier leur tendance & suivre les parois, tandis que dans les
fours de calcination ou il suffit d’assurer le chauffage, il y a
moins d’'inconvénient a ce que la combustion soit localisée sur
la périphérie de la section.

; . . . 1
La dépense de main-d’ceuvre est peuimportante (environ ”y de

journée par tonne), et les frais de calcination ne dépassent
guére 14 2 francs dans des conditions favorables; ils peuvent
étre de 3 4 5 francs pour la calamine.

Les fours coulants peuvent étre chauffés au gaz, soit que I'on
emploie les gaz perdus des hauts-fourneaux, soit que I'on brile
des combustibles humides ou des charbons ‘coulants, qui ne
pourraient pas étre 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 étre constituée par un renflement
du four, . placé & une certaine hauteur au-dessus de la base et
ménageant une sorte de couronne vide ol les gaz viennent se
mélanger & V'air. Le plus souvent on active la combustion par
Pemploi d’air soufflé, que lancent des tuyéres réparties tout
autour de cette couronne (fig. 16).

On a employé quelquefois les fours & cuve & foyers latéraux,
ou la dépense de charbon est & peu prés double de celle des
fours a 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 a réverbére ; aujourd’hui on emploie plutot des fours a
circulation continue. On peut appliquer les différents systémes
dont nous par]erons a propos du grillage. Le plus usjté est peut-
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dtre le four rotatif incliné; on Vemploie beaucoup en Améri-
-que pour la cuisson des ciments, et on le modifie de maniére a
- rendre le chauflage plus méthodique, en ajoutant & la suite du

Fig. 16. — Four de calcination 4 gaz,

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

On emploie aussi des fours coulants & chute contrarie aveé
tablcttes ou couloirs inclinés (fig. 17) ; dans ce cas, la difficulté
est de ralentir suffisamment la descente. Ce dernier systéme
] applique assez bien aux minerais de fer, mais convient moins
aux minerais de zinc, qui exigent une plus haute temperature et
pour lesquels la calcmatlon doit étre trés compléte.

‘

Fig. 17. — Four incliné pour la caleination de la calamine.'’

Le minerai doit séjourner au moins 6 heures pour que la cal-
cination ‘dans les fours & réverbére soit compléte et la chaleur
bien utilisée. Dans les grands fours & plusieurs postes, cette
durée s’éléeve a 12 et méme 24 heures, La consommation de
combustible est de 10 4 20 0/0 ; les frais peuvent étre doubles’
de cenx qu’'occasionne I'emploi des fours & cuve.

§ 3. — GRILLAGE

30. Considérations générales. — Le grillage consiste
essentiellement dans un chauffage a température modérée com-
biné avec I'action oxydante de l'air ; I'opération doit étre prolon-
gée suivant la nature des minerais et la proportion de soufre
que I'on veut éliminer. Les procédés sont ici trés variés ; les
minerais les plus usuels se rattachent & trois types prmcxpaux‘.
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12 . CHAPITRE 1.

1° Les pyrites de fer qui peuvent étre plus ou moins cui-
vreuses ; :

2° Les minerais plombeux dont la base est la galéne;

3° La blende, ou sulfure de zinc. |

La pyrite de fer se grille assez facilement & une température
modérée, n'excédant guére 400 & 500°; elle ne fond qu'a une
température sensiblement plus élevée. La  pyrite cuivreuse
retient un peu plus énergiquement le soufre et est plus difficile
a griller complétement.

La galéne se grille également & basse température, mais plus
lentement et plus difficilement que la pyrite ; elle fond & une
température peu supérieure a_celle du grillage, et il faut
éviter la fusion, laquelle empéche le contact de I'air et arréte ou
ralentit heaucoup I'oxydation.

La blende, au contraire, doit se griller 4 haute température ;
Poxyde étant infusible, on n'a pas 4 craindre la fusion des pro-
duits, mais la désulfuration compléte ne s’obtient qu’a une tem-
pérature d’au moins 700°,
~ En général, les minerais de plomb et de zinc sont grillés
pour transformer le plus complétement possible les sulfures en
oxydes, destinés a étre réduits; ils subissent done 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 a
oxyder tout le soufre, afin de l'utiliser le mieux possible ; c'est
donc aussi un grillage complet, et qui doit étre 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 irés
souvent grillées pour étre ensuite fondues pour mattes cui-
vreuses et, dans ce cas, le grillage doit étre 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 ot il faut éliminer cet élément le plus
complétement possible.

' 31. Réaetions, — Un sulfure, chauffé & Vair, dégage de
l'acide sulfureux, ctle métal passe & I'état d’oxyde. Cette réac-
tion commence en général au rouge sombre ; elle sc fait avec
production de chaleur, et la température de Ja masse abandon-
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née & elle-méme peut se maintenir et méme s’élever, par la com-
bustion du soufre. Ce phénoméne est surtout marqué pour les
matiéres riches en soufre, telles que la pyrite : ce sont, par
suite, les plus faciles a griller; la combustion, une fois commen-
cée, s'y propage d’elle-méme. La galéne se comporte d'une
facon analogue, quoique les réactions soient moins vives. La
blende ne se grille'qu’au rouge frane, et il faut 1’y maintenir
longtemps : la chaleur dégagée par I'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 Pair ; pour ¢ela le minerai doit rester
a I'état solide et fragmentaire. S’il vient & s’agglomérer ou a
fondre, I'air ne trouve plus d’interstices pour agir sur le centre
de la masse ; la surface de contact est trés réduite : les progrés
de l'oxydation deviennent trés lents et s’arrétent bientdt. On
admet souvent que les sulfures de certains métaux, tels que le
plomb et I'antimoine, forment, lorsque la température s’éléve
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 &
expliquer qu'une élévation trop rapide de la température nuise

,ausx progreés du grillage.

Cet inconvénient n’est pas & 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 galéne, au contraire, est trés fusible, ainsi
que l'oxyde de plomb : aussi son grillage doit-il étre conduit
avec précaution. Le mélange d'un peu de pyrite ou de blende la
rend plus facile a griller.

Le soufre ne passe pas entiérement & 'état d’acide sulfureux
pendant le grillage. Il peut se dégager en partie & 1'état libre,
sous forme de vapeurs, si P'air 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, 'accés de Iair est largement assuré, et si la
température reste modérée, il peut se former de 'acide sulfu-
rique, qui demeure & 1'état de sulfate métallique. Le soufre
n'est pas alors entiérement volatilisé, et le grillage peut étre con-
sidéré comme incomplet, car dans les opérations que le mineraj
grillé est destiné & subir par la suite, les sulfates, soumis & des
influences réductrices, régénéreront des sulfures.
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Pour réaliser ce qu’on appelle le grillage & 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 compléte qu’an rouge vif. Ceux d’argent et de zinc résis-
tent davantage. Celui de plomb ne se décompose qu'au rouge
blanc. La silice active beauconp ces décompositions, en se
substituant & 'acide sulfurique (ui 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 moing 2 0/0 de soufre dans les minerais grillés :
ce n’est que dans des cas exceptionnels qu’on arrive & réduire
cotte proportion a 1 0/0.

Le grillage donne lieu & des pertes de métaux, soit par vola~
tilisation, lorsque la température s'éléve trop, soit par entralne-
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 étre volatil par lui-méme, le devient par-
tiellement en présence d’auires métaux; aussi on doit éviter
autant que possible d’élever trop la température quand on
grille des sulfures argentiféres. Le grillage complet de la blende
ne peut g'obtenir sans de grandes pertes d’argent. L’or ne
semble se perdre que sous forme de poussitres entrainées, et
toujours dans de moins grandes proportions que 'argent.

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

32. Principes généraux, — D'aprés ce que nous venons
de dire, on peut facilement établir les principes généraux a
suivre dans le grillage d’'un minerai quelconque. La mati¢re
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sera maintenue 4 une température modérée, en évitant la fusion
et en provoquant un contact aussi intime que possible avec l'air;
vers la fin de Popération, on élévera graduellement la tempéra-
ture jusqu’au point voulu pour la décomposition des, sulfates.
§'il s’agit de griller & mort des sulfures purs, il faudra opérer
lentement, en modérant l'accés de l'air et en maintenant la tem-
pérature aussi haute qu'on pourra le faire sans provoquer 'ag-
glomération du minerai: ces précautions sont nécessaires pour
limiter la production des sulfates qui seront difficiles 8 décom-
poser, surtout s’il y a du plomb: on terminera par un coup de
feu trés vif. Pour les minerais & gangue siliccuse, on pourra
marcher plus vife ; il n'y a pas d’inconvénient & former des sul-
fates : on admettra l'air en grande (uantité, puis un coup de
feu rapide déterminera’la d¢composition des sulfates par la
silice. Pour la blende, le grillage sera toujours long, et s’eftec-
tuera au rouge franc. Pour la galéne, il faudra au contraire
modérer la température et éviter la fusion. La pyrite sera la
matiére la plus facile & griller, paree qu’elle ne s’agglomére pas -
comme la galéne et réclame¢ moins de chaleur que la blende.
Pour les sulfures argentiféres, on évitera les températures trop
élevées : le grillage a mort sera difficile & réaliser sans pertes,
surtout s'il y a beaucoup de blende.

33. Classification des appareils. — Les procédés de gril-
lage sont tres variés. On peutles diviser en deux classes: 1°ceux
ol on chauffe le minerai au moyen d’un foyer spécial; 2° ceux .
ot on utilise Ja chaleur de combustion du soufre pour continuer
I'opération une fois mise en train. Dans le premier cas, on em-
ploie en général le four & réverbére a chauffage direct, parfois
le four & moufle. Dans le second cas, on peut faire le grillage en
tas, dans des stalles, ou dans des fours & cuve: ces derniers
procédés ne se prétent guére au traitement des menus, et on a
imaginé pour suppléer i cet inconvénient des appareils spéciaux
qu’on peut ranger en deux catégories: les fours & tablettes (four
Perret), et les fours & chute libre (fours Gerstenhéfer, Hasen-
clever, ete...). ' ‘

A. — Fours 4 foyers spéciaux.

34. Fours a réverbére. — 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 ¢t la grille peut
s'élever & 18 pour le traitement des pyrites, & 10 pour celui de
la blende, qui exige plus de chaleur. On le réduit & 6 quand on
veut fondre & la fin, comme on le fait souvenf pour la galéne.
Le plus souvent, du reste, on emploie les fours continus a plu-
sieurs postes ou la matiére est amenée progressivement de
Pextrémité jusqu'a Tautel; ce rapport n’a plus alors d’impor-
tance. La longueur de la sole est dans ce cas de 10 métres au
moins, et il y a avantage & la porter & 15 : on va méme parfois
Jjusqu’d 20, mais il ne faut pas aller trop loin pour ne pas aug-
menter les frais de main-d’ceuvre. Les grands fours sont parfois
& deux soles superposées.

' |
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Fig. 18. — Four 4 sole en échelons.

La hauteur de la voute excéde rarement 0 m. 50.

La largeur ne dépasse guére 2 métres quand il n'ya de portes
que d’un coté, 3 m. 50 avec des portes des deux cotés. Il est
méme bon de réduire ces chiftres d’'un quart environ quand on
veut un grillage trés soighé et un brassage trés actif. L'em-
ploi des fours & doubles portes parait avantageux, quoiqu'il
rende le travail un peu plus pénible. Il augmente aussi le refroi-
dissement: il vaut peut-étre mieux a ce point de vue diviser le
four par une murette longitudinale en deux compartiments réu-
nis sous une méme voute (ce qui revient a adosser 'un a 'autre
deux fours & simples portes).

Le minerai esl chargé a I'état menu, on 1'étale sur la sole ol

il doit former une couche peu épaisse de b centimdtres environ.
Pour les matiéres difficiles a griller, on réduit cette épaisseur
a 2 centimétres; on peut la porter & 10 ou 12 pour les sulfures, qui
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s’oxydent plus aisémeut, surtout si le grillage doit étre incom-
plet ou bien si le minerai contient déja des composés oxydés.

~ On chauffe doucement, et de temps en temps on remue la
masse eny tracant des sillons avec un rable, ou en la retour-
nant avec une spadelle, ce qui produitun brassage plus énergi-
que. Onrenouvelle ainsi les surfaces en contact avec l'air, et de

plus la crodte de sulfates et d’oxydes formés 4 la partie supérieure

se mélange avec les sulfures restés intacts au-dessous; ces compo-
sés réagissent les uns sur lesautres avec dégagement d’acide sul-
fureux. Le brassage active donc I’oxydation;en outre il empéche
la fusion de la matiére, en ramenant les diverses couches au
contact de I'air froid qui arrive par les portes. Lorsque I'opéra-
tion est.assez ayancée, on donne un coup de feu et on retire le
minerai grillé, qui est souvent aggloméré, ou méme fondu, lors-
" qu’on a donné un coup de feu trés vif pour décomposer tous les
sulfates : ce dernier cas se présente pour la galéne. )

Dans les fours continus, on introduit toutes les 2 ou 3 heures
une charge dl’extrémité, occupant I'espace d’une ou deux portes,
et on avaunce du méme intervalle toutes les charges précédentes,
soit en les poussant avec des ribles, soit en les retournant avec
des spadelles, ce qui est plus pénible, mais plusefficacean point
de vue du brassage.

On peutdiviser la sole en plusieurs paliers separes par des
ressauts de 10 a 15 centimétres de hauteur (fig. 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 a se dégrader.

On peut encore remplacer la sole unique par deunxsoles super-
posées, que le minerai parcourt en sens inverse (fig. 19). La con-
straction et I’entretien sont un peu plus difficiles, mais les causes

de déperdition de chaleur sont moindres : les fours sont acco-

1és par massifs de quatre, avec les foyers aux deux extrémités
envoyant leurs gaz 4 des cheminées réunies au centre. On
réduit ainsi au minimun la surface latérale exposée i l'air.

En multipliant le nombre de soles et diminuant leur hauteur,

onarrive aux fours a tablettes, ol la chaleur est assez concen-
trée pour que la pyrite puisse se griller sans combustible.

L’excés 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. I serait sans doute avantageux d’intro-
duire surle minerai de V’air chauffé, soit dans les parois du four,
soit dans un appareil spécial. Des essais ont été faits en Améri-

que dans cette voie.
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Parfois on termine le four par une sole plus étroite, servant &
la fusion; ce systéme est peu employé. En général, la sole est
percée, en face de-la derniére 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 &4 24 heures; pour la blende, on va jusqu’a 48 heures; pour -
la pyrite, on peut se contenter de 12 heures quand on ne cherche
pas & éliminertout le soufre La durée du grillage étant fixée,ainsi
que I'épaisseur de la couche, on pourra calculer la production
journaliére d’un four. En moyenne, clle peut monter a 150 ou
200 kilos par métre carré de surface de sole; elle va & 300 pour
les grillages rapides, et se réduit & moins de 100 quand on traite

de la blende.

~ Un grand four de grillage, passant 8 & 12 tonnes de galéne par
24 heures et 12 4 18 tonnes de pyrite, occupe 4 ouvriers par
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poste de 12 heures; la galéne exige plus de travail, parce qu'’il
faut la brasser beaucoup. La consommation de combustible est
en général de 2 2 300 kilogrammes par tonne ; elle peut monter
a 500 pour le grillage de la blende et descend a 125, et parfois
a moins de 100, pour le grillage partiel des pyrites cuivreuses.
Le grillage d'unée tonne, tous frais comptés, colite parfois de
10 & 15 francs. La dépense peut étre moitié moindre pour un
grillage partiel. Elle s’abaisse & 4 ou 8 francs 1a ou la main-
d’ceuvre et le combustible sont 4 bon marché. ’

35, Avantages et inconvénicnis des réverhéres. — Le
four & réverbére est I'appareil qui permet le mieux de régler le
grillage a volonté; c’est & peu prés le seul ou 'on puisse réaliser
I'élimination compléte du soufre, mais il donne lieu & des frais
bien plus considérables que les appareils de la seconde classe ;
le service en est pénible et ne peut étre confié¢ qu’a des ouvriers
exercés, Il présente de plus I'inconvénient de donner des gaz
difficiles a 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 los faire dégager dansdes cheminées trés élevées, pour
diminuer leur action délétére qui se fait tonjours sentir gravement
dans le voisinage des usines. Les poussiéres entrainées et les mé-
taux volatils se déposent dans les conduites,auxquelles on donne
unc large section et un long parcours, Parfois on fait tomber
des pluies d’ean dans ces carneaux ou on y entasse de Ja chaux
en morceaux pour mieux assurer la condensation ; mais celle-ci
reste toujours incompléte, On peut encore aspirer les gaz par
un ventilateur et les forcer A passer a travers I'eau, en fermant
par exemple la conduite par une cloison dontla partie inférieure,
découpée en dents de scie, plonge dans une couche d’ean, On re-
cueille alors mieux les poussiéres, qui ont une grande valeur
quand il s'agit de minerais argentiféres. Comme les gaz sulfu-
reux attaquent rapidement le fer, les ventilateurs doivent étre
construits en cuivre,

36. Fours & moufle, — Le four 4 moufle est employé, dans
quelques cas spéciaux, lorsqu’on ne veut pas mélanger les gaz du
foyer a ceux que produit le grillage.” L'opération se conduit tou-
jours de la méme maniére; elle est plus lente, parce que le mine=

- raiest chauffé indirectement et que la chaleur est transmise d'a-
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bord aux couches inférieures, et non a celles que I'air baigne. Le
combustible est trés mal utilisé, on en consomme deux ou trois
fois plus qu’avec un four ordinaire. Aussi cet appareil ne s'em-
ploie guére 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 étre préservé de tout
contact avec le combustible ou la fumée, qui le saliraient.

37. 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'ceuvre'y
sont considérables : aussi s'est-on ingénié a trouver des systémes
permettant de supprimer le travail & la main et de le remplacer
par un brassage mécanique. Ily a & cela deux avantages; outre
I'économie de main-d’ceuvre, 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 a briler par jour
pour entretenir la température reste & peu prés la méme quelle
que soit la quantité de minerai que I'on fait passer.

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

10 Les fours & agitateur, ou le mouvement est donné & des
rables et & des palettes brassant le minerai sur une sole fixe ;

20 Les fours & sole mobile, ol le brassage est réalisé par le
mouvement de Ia sole ; .

3° Les fours rotatifs, dans lesquels le laboratoire tout entier
devient mobile et est {ransformé en une sorte de tonneau tour-
nant. .
Le premier systéme parait tout d’abord le plus rationnel, car
il ne met en mouvement que l'outil destiné au brassage, c'est-a-
dire unc masse relativement trés faible, tandis que, dans les
autres systémes, la partie mobile a un poids considérable ; mais
il y a-une difficulté qui compense ces avantages, ¢’est que le mé-
canisme mobile se trouve en partie & I'intérieur du four, exposé
a la chaleur et & l'action oxydante ou sulfurante des gaz : il se

: ‘
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détériore donc rapidement, tandis qu’avec les deux autres systé-
mes tout le mécanisme peut se trouver & I'extérieur.

10 FOURS A SOLE FIXE

38. Four O'Harra. — Le four O'Harra (fig. 20) a été a peu
pres calqué sur les anciens fours & réverhére. C'est une longue
galerie rectiligne, ot le minerai est brassé et poussé par une
série de rAteaux fixés & une chaine sans fin. Ces riteaux sont
portés sur des galets qui sont placés, ainsi que les chaines, dans -
de petites galeries latérales ; le dernier modéle comprend deux
soles superposées utilisant le retour de a chaine. Celle-cisort sur
une certaine longueur pour se refroidir pendant une partie du
parcours.

39. Four Pearce. — Le four Pearce parait avoir aujour-
d’hui plus de faveur en Amérique, La galerie est circulaire; les
rables sont fixés & des bras qui pénétrent & l'intérieur du four

AL

Fig. 21. — Four Pearce.

par une fente annulaive. Ces bras tournent d’unc maniére con-
tinue autour d’un axe vertical placé au centre. La retombée inté-
rieure de la voute se fait sur un anneau en macgonnerie, soutenu
par une corniére quiestsuspendue & des poutrelles formant 'ar-
" mature supérieure du four.
L4
40. Four Brown. — Le four Brown réalise le rablage et
la circulation automatique du minerai d'une maniére asscz
curieuse. C’est une grande galerie circulaire ayant 9 m. 70 de
largeur ; 'axe de cette galerie est un cercle de 2 métres de
rayon. La galerie est interrompue sur 1/5¢ de circonférence ;
son développement est donc de plus de 40 métres. Le minerai,
versé par des trémies et des distributeurs & une extrémité, est
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agité par des rables qui le poussent peu & peu vers l'éxtrémité
opposée. S

Lehelle au Lars

Fig. 22. — Four Brown,

Plusieurs foyers latéraux sont disposés le long du parcours.
On peut ménager aprés le dernier une certaine longueur de gale-
rie non chauffée o le minerai se refroidit. Les rables sont por-
tés par un chariot quifait tout le tour de la galerie. Les galets
-qui supportent ce chariot roulentdans deux compartiments laté-
raux, D et G, presque isolés du four, avec-lequel ils ne commuy-
niquent que par des fentes étroites laissant passer les essieux du’
chariot. Le compartiment intérieur au cercle contient les poulies
et le cAblesanstin quientrainele chariot, I1se 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 rables est assuré par un
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temps d’arrét dans le secteur, ol la galerie s’interrompt. Arrivé
a 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 arrété.

11 pousse ce second chariot qui, lancé un peu plus loin, va rat-
traper le cable moteur par un systéme de griffe a serrage auto-
matique. A la traversée de ce secteur, le cdble passe sur des
pouhes de renvoi qui I'écartent un peu de la circonférence ; le
premier chariot s’arréte en ce point jusqu’a 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 & Iair libre. Le tour dela,
galerie se fait en deux minutes environ ; dans ces conditions, le
chariot ne s’échauffe pas a plus de 65°.

Cet appareil est peut-étre celui ot la partie mobile a le moin-
dre poids, et il n'exige, dif-on, que 1 cheval 1/2, Le trajet de la
charge dans le four est trés long.

Ce four est employé avec succes dans I'Illinois et le Missouri
pour le grillage des blendes, qui exige une haute température et
fatigue par suite les rables plus que celui des pyrites. On grille
10 tonnes par 24 heures en bralant 6 tonnes de charbon de rebut.
Onl'a appliqué dans une usinc du Kansas pour griller des mattes
contenant 10 & 20 0/0 de plomb et 25 & 35 0/0 de cuivre. On

“cherche a sulfatiser le cuivre pour le dissoudre ; on passe 18 ton-
nes par jour en brolant 3 & 4 tonnes de charbon : 90 0/0 envi-
ron du cuivre devient soluble.

Quand on traite des pyrites, on peut griller 800 kg. par heure
et par métre carré de sole ; pourle grillage chlorurant des mi-
nerais pauvres en soufre, on peut aller a 450. Un four débitant
50 tonnes par jour emploie un chauffeur et un manceuvre, 4 ton-

‘nes 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’entrctien et 0 fr. 756 de main-d’ceuvre.

44. Four Keller. — L'emploi des soles superposées per-
met, comme nous l'avons déja dit, de réduire les causes de
refroidissement et de mieux utiliser la chaleur.

L’appareil le plus parfait a ce point de vue est peut-étre le
four Keller (fig. 23), qui se compose de deux fours allongés & cinq
soles superposéecs. Le mécanisme qui sert & actionner les ribles
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est placé entre les deux fours; il se comnpose de chariots mus par
des chaines sans fin, qui portent des bras en porte-a-faux péné-
trant par deux fentes sur les soles des deux fours jumeaux. Les
poulies des deux chaines sans fin sont mises en mouvement,
d’une maniére intermittente, par des crémailléres, et les chariots
parcourent alternativement toute la longueur dans les deux sens;
mais les rateaux ne fonctionnent que pendant une des deux
courses. A cct effet, un encliquetage les fait tourner autour de
leur axe, au début de la course, de maniére 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
sysi¢me présente cet avantage que tous les organes ajustés se
trouvent en dehors du four ; aussi exige-t-il trés peu de répara-
tions. T

La dépense de combustible est également trés faible, et ne:
dépasse pas 20/0. Les flammes du foyer ne passent que sur les
soles supérieures, afin d’allumer rapidement la pyrite ; on peut
méme marcher sans aucun chauffage, le four conservant suffi-
samment la chaleur produite par 'oxydation du soufre : seule-
ment, dans ce cas, la production est réduite & peu prés de
300/0. ' -

Le four peut griller environ 45 tonnes par jour, soit 500 kg. .
par métre carré de surface de sole ; la force motrice nécessaire
ne serait que de deux chevaux et les frais de grillage sont esti-
més 4 un peu plus de 1 fr. dans l'usine de Parote (Montana). Il
est vral qu’il ne s’agitque d’un grillage partiel, ot I'on n’élimine
que la moitié du soufre; il est probable que les dépenses
seraient au moins triples pour un grillage complet. ,

42. Fours a soles circulaives, — Les fours d 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 & tablettes. Les riteaux tournants sont mu-
nis d’une série de dents obliques qui, & chaque tour, poussent le
minerai de lintervalle de deux dents consécutives. La charge
circule en spirale jusqu’a ce qu’elle tombe sur la sole suivante.
La difficulté est d’éviter I'échauffement de l'arbre ; on peut .
cependant le rofroidir par des courants d’eau ou d’air.

Le four Herreshoff (fig. 24), trés 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 diamétre, provoquant un vif appel d’air qui
est augmenté par le tuyau qui le prolonge au-dessus du four ; &

I | =7 [

0
P IX

Fig, 24. — Four Ilerreshof.

chaque étage, cet arbre est percé de deux fenétres ol s’engagent
les bras. Ceux-ci sont simplement posés et tiennent par leur

, poids ; en les soulevantun peu d 'autre extrémité, on les dégage
aisément pour les retirer.

L’arbre fait deux fours par minute. On peut griller en 24 heu-
res de 3 & 5 tonnes de minerai 4 44 0/0 de soufre en abaissant
la teneur & 3 0/0 environ. Un seul homme peut’ surveiller un
grand nombre de fours. .

Notons que les dimensions adoptees (diametre & peu prés egal
4 la hauteur) correspondent au minimum de surface extérieure
pout une capacité donnée. A ce point de vue, comme a celui de
la simplicité du mécanisme, cet appareil semble supérieur d ceux
du méme genre qui I'ont précédé.

2° FOURS A SOLE MOBILE :

43. Dispositions générales. — Dans les fours a sole cir-
enlaire dont nous venons de parler, on peut réaliser Je méme
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-mouvement relatif en faisant tourner la sole et en rendant I'agi-
tateur fixe. C’est alors le minerai qui, entrainé 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 volte pénétre un arbre fixe
portant les agitateurs : on a depuis longtemps employé ce sys-
téme pour le grillage des minerais d’étain.

Le minerai est distribué par une trémie avec une vis d’Archi-
méde qui régle la rapidité de la chute, et il tombe prés du som-
met du cone. Les palettes fixes inclinées le forcent & déerire une
série d’hélices et il arrive ainsi & la périphérie. La sole peut
avoir de 3 & 5 métres de diamétre et fait un tour en 30 a 60
minutes. ,

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

44, Four Blake. — 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 tvouve un petit
ressaut. : '

Le fonctionnement est foujours le méme, mais, au lieu d'un
glissement continu de haut en bas, il y a une série de chutes par
cascades, qui augmentent I'effet du brassage et renouvellent les
surfaces de contact avec l'air : on voit le minerai devenir incan-
descent au moment ot il tombe d’une terrasse sur l'autre, parce
qu’il y a alors une oxydation plus rapide. Dans ce four, au lieu
de laisser pénétrer V'air extérieur pour produire l'oxydation des
sulfures, on envoie, par des carneaux ménagés dans la votte, de
lair 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. Dispositions générales, — Les fours rotatifs exigent
plus deforce motrice que les précédents et sont d’une construc-
tion plus cotitcuse ; mais le brassage est plus raplde et 'on peut
arriver & des productmns plus considérables.

Le four se compose d'un cylindre en tole garni a lmterleur
d’un revétement en terre réfractaire. La tole porte des saillies
permettant d’accrocher ce revétement ; le cylindre tourne entre
deux compartiments en magonnerie entre lesquels il s’applique
par lintermédiaire d’anneaux lisses en - fonte, L'un de ces com-
partiments contient le foyer, I'autre communiqae avec la chemi-
née, Ce dernier peut étre remplacé par une boite en tole mobile,
que l'on écarte de maniére 4 laisser I'une des bases du cylindre
libre, soit pour introduire la charge, soit pour procéder aux
réparations ; mais le plus souventla chdrge s'Infroduit au moyen
de trémies au-dessus du cylindre.
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Fig. 25. — Four tournant.

Le cylindre est supporté par des galets disposés au-dessous de
I'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.

46, Fours Briickner. — Les fours rotatifs peuvent marcher
d’une maniére intermittente ou continue. Les fours Briickner, qui
ont été les premiers employés aux Etats-Unis pour le grillage des
minerais d'or et d’argent, ont une marche intermiitente. On
tourne le cylindre, sur le milien duquel se trouve une porte, de
maniére que celle-ci soit en haut lorsque '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
Popération puisse se terminer. ‘

Pour décharger le minerai, on arréte la rotalion au moment -
ol Ia porte se trouve vers le bas, et le minerai tombe alors direc-
tement dans les wagons destmés a le recevoir.

Dans les premiers fours Brickner, il y avait & l'intérieur du
cylindre une sorte de grille placée transversalement par rapport
& l'axe et constituée par des tubes de fer recouverts d’un enduit
réfractaire ; ces tubes, communiquant par les deux bouts avec
Pair extérieur, se trouvaient suffisamment refroidis, et la grille,
pénétrant dans les couches de minerai & chaque tour de I'appa-
reil, activait le brassage. Ce systéme, qui rendait la construction
plus compliquée, a été abandonné., On peut aider plus simple-
ment au brassage par des cloisons radiales rivées sur la tole,
suivant les géneratmces du cylindre. Ces cloisons forment sallhe
a lintérieur ; le minerai se trouve soulevé par le mouvement de
rotation jusque dans la partie supérieure du cylindre, et de 1a
retombe sur le fond.

46 bis. Fours Mowell et dérivés, — Les fours Howell (fig. 25)
marcheni d’une maniére continue. Le cylindre est beaucoup
plus allongé et son axe est légérement incliné. Le minerai est
chargé & Pextrémité supérieure et descend peu & peu jusqu’au
foyer, prés duquel il vient sortir ; 'avancement du mineral se
trouve provoqué par le mouvement de rotation méme. Les
grains, soulevés par les cloisons transversales, décrivent un
cercle perpendiculaire & l’axe du eylindre; 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 & l'intérieur une section carrée ou polygo-
nale : si le revétement réfractaire est tassé de maniére a "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 ou
les flammes, au lieu de venir au contact du minerai, circulent
dans un canal central formé par un tuyau fixe, suivant I'axe du
cylindre. Cette disposition n’a d’intérét que dans le cas, tout par-
ticulier, ou on veut recueillir les gaz qui se trouvent dans le four,
et ne pas les mélanger & ceux du foyer.
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Les fours rotatifs sont employés surtout en Amérique pour le
grillage chlorurant des minerais, ot I'on cherche a transformer
Vargent en chlore pour le dissoudre et ou l'on grille avec addi-
tion de sel marin. Ils donnent de bons résultats; toutefois,
comme le minerai est alors en poussiére fine, il y a des pertes
par entrainement assez sensibles. Le courant d’air qui traverse
le cylindre entraine vers la cheminée les poussiéres les plus
fines ; au moment de la charge, on doit établir prés de la sortie
du four des chambres de condensation. On ajoute souvent des
foyers supplémentaires pour chauffer ces chambres de conden-
sation, de'maniére que la chloruration s’y achéve.

Lorsqu il s’agit du gmllage ordinaire des pyrites, ces fours
'sont peut-étre 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 2"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, ou tout le -
soufre doit étre oxydé par I'air, il faut que la couche de minerai
ait une épaisseur faible et que le contact avec I'air soit trés pro-
longé. On doit alors augmenter les dimensions des eylindres, si
P'on veut avoir une certaine production, et y disposer des cloisons
en hélice de maniére & régler & volonté 1'avancement du mine-
rai. Celui-ci est introduit sous forme de filet mince, qui décrit
successivement un grand nombre de spires avant d’arriver a
I'extrémité. Un appareil de ce genre cst employé en Angleterre
et donne de trés bons résultats pour le gmllage des mattes
cuivreuses.

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

47. Four rotatif a moufle. — Le four Donglas est un four

du méme genre, combiné pour permettre 1'emploi des gaz dans
les chambres de plomb. Les flammes du foyer, au lieu de tra-
i
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verser directement le laboratoire, passent & travers un cylindre
incliné en briques, formant une sorte de manchon fixe autour
duquel tourne Venveloppe du four. Celui-ci se trouve donc
transformé en une sorte de four'd moufle, et les gaz sulfureux.
ne se mélangent pas & ceux du foyer. Nous n’avons aucune
donnée sur I'emploi industriel de cet appareil, qui semble plus
curieux que pratique.

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

D’aprés des comparaisons faites sur le méme minerai, I’emploi
des fours automatiques peut diminuer de 30 0/0 environ la
dépense de main-d’ceuvre et augmenter de 25 0/0 la dépense de
combustible. Il sera donc plus ou moins avantageux suivant les
conditions économiques locales.
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Fig. 26, — Four mixte pour le grillage de la blende,

LA ot la main-d’ceuvre n’est pas chére, il ne sera guére utile,
sauf peut-étre pour les grillages sommaires, ol la consommation
de charbon est toujours faible. On peut dire, en effet, que 1’éli-
mination des quatre ou cing derniéres unités de soufre est plus
difficile et colite au moins aussi cher que tout le reste.

49. Fours mixtes. — La meilleure solution serait sans doute
de commencer le grillage dans un four mécanique et de le finir a
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 & la Vieille-Montagne pour le grillage

de la blende.
B
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B. — Fours sans foyers spéciaux

50. Grillage en tas. — Lorsque le minerai contient une
assez forte proportion de gros fragments pour former une masse
perméable a V'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
T'acceés de Iair ; on met le feu & la base, puis la combustion s’en-
tretient d’elle-méme. Les fragments se grillent a la surface ; il
s’y forme une crotite poreuse d’oxydes et de sulfates qui permet
a l'air de pénétrer jusqu'aux couches intérieures : du reste
Voxyde 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 & I'état libre.

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

* La construction et la conduite des tas de grillage sont soumises
a peu prés aux mémes régles que celles des meules de carboni~-
sation, mais elles exigent bien moins de soin, car on ne craint
pas ici de perdre des maticres utiles. La seule condition essen- .
tielle est que la combustion ne s’arréte pas et qu'elle se propage
partout. Comme on ne-cherche a réaliser qu'un grillage particl,
les inégalités dans la composition des résidus pourront étre cor-
rigées par des mélanges conyenables, qui raméneront la teneur
en soufre au point voulu.

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

Le grillage en tas cotite trés sensiblement moins que le gril-
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lage au réverbére. Mais, outre qu’il ne peut réaliser I'élimination
compléte du soufre, il offre Pinconvénient d’exiger beaucoup de
place et d’étre trés malsam, par suite du dégagement de l’ac1de
sullureux & I'air libre. :

51. Stalles et 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 s¢ composaient de trois murs for-
mant une enceinte rectangulaire ouverte sur un coté et a la
partie supérieure.

La largeur de la stalle, comptée depuis la face ouverte jusqu'a ~
la face opposée, ne doit pas dépasser 1 m. 50, afin que lair
pénétre jusqu'au fond. Le grillage est toujours trés irrégulier ;'
pour obtenir une oxydation compléte, il faut casser les matiéres

- grillées, les trier, et repasser les frdgments qui contiennent du
sulfure. On fait ainsi plllbl(BHI‘S feux, 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 a 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, s01t enfin d’économiser des frais
de main-d’ceuvre.

On peut diminuer les deperdltlons de chaleur en complétant
Penceinte par un mur latéral, percé d’évents pour le passage de
Pair, et qu’on démolit en partie chaque fois qu’il faut défourner
et charger. On peut aussi couvrir la stalle d'une voute : elle
forme alors une espéce de four a cuve a 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 I’épaisseur du mur intéricur; on peut y
briler un combuslible quelconque : ces cases fonctionnent
comme des espéces de fours a alandiers. ‘

Pour faciliter Iaccés de 1'air jusqu'a la face postérieure des
stalles, on a creusé dans la sole des rigoles qui. offrent un pas-
sage libre. Il vaut encore micux remplacer la sole par une grille;
on a alors une distribution d’air asscz réguliére, avee une lar-
geur qui peut attcindre deux métres. Le temps de séjour du
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minerai dans le four peut étre réduit & quelques jours, si les
sulfures sont faciles & griller, comme les mattes de cuivre.

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

Les brualeurs & pyrites employés dans les usines & acide sul-
furique rentrent dans ce type.

°

Fig. 27. — Brileur & pyrltes

Le four Pelatan se compose de stalles allongées, a fond per-
foré sons lequel on injecte de Vair souflé. 11 contient une charge
de 6 & 10 tonnes, que V'on grille en 12 heures. Le point délicat
est d’éviter la fusion. Si le four est bien conduit, on obtient un
frittage plutot avantageux.

53. Fours a ecuve. — On peut transformer les cases en appa-
reils continus. Pour cela, il suffit de pratiquer, & la base, des
ouvreaux de déchargement par lesquels on retire les résidus a
des intervalles réguliers et, au sommet, des portcs par lesquelles
on introduit périodiquement de nouvelles charges, qui des-
cendent & mesure qu'on fait le vide par en bas. Ces appareils
sont alors de véritables fours & cuve. Leur largeur ne doit pas
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dépasser 0 m. 60 si la sole est pleine et si on veut un grillage
régulier, sinon l'air nlarriverait pas jusqu'au centre. Elle peut
aller & 2 métres 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 derniére forme
offre Vavantage d’augmenter beaucoup leur capacité. La hauteur
doit étre faible, sinon la température & la base deviendrait trop
forte et les sulfures pourraient fondre. En général, la bauteur
totale ne dépasse pas 2 métres, et celle qu'occupent les sulfures
reste inférieure & 1 métre. Le four doit étre évasé vers le bas si
on grille des pyrites fusibles, et la hauteur de charge est parfois
réduite & 0 m. 50.

La production doit étre proportionnée a la surface transversale
pour que le sulfure ait le temps de se griller. On la régle entre
100 et 200 kilogrammes par jour et par métre carré de section
transversale quand on grille des sulfures riches (pyrites servant
4 la fabrication de I’acide sulfurique) et entre 300 et 500 quand'
on traite des matiéres 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 métres de hauteur, de 0 m. 50 de diamétre au gueulard et au
fond, et de 1 métre au ventre, peut griller 1.500 a 2.000 kgs par
jour.

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

54. Fours coulants pour menus. — Dans tous les appa-
rcils que nous venons de décrire, on ne peut charger des mine-
rais pulvérulents & 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 V'argile. Pour traiter Ies menus
seuls, on a imaginé des appareils tout différents.
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Le plus simple est le four Gerstenhéfer. Le minerai en pous-
siére est distribué au sommet d’une espéce de tour ou 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, Pappareil, 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 V'introduire dans le four.
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Fig. 28. — Four Hasenclever.

La hauteur de chute doit étre de 4 métres au moins. La sce-
tion est calculée d’aprés la production qu’on veut obtenir. L'ali-
mentation du four doit étre réglée de facon que le minerai ait le
temps de s’oxyder, mais aussi que le soufre brilé dans un temps
donné suffise & réparver les pertes de chaleur. On peut faire
passer 6 & 10 tonnes de pyrite par jour et par métre carré de
section : on augmentera la vitesse sion veut laisser plus de sou-
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<fre dans les résidus. La blende, moins riche en soufre, doit
passer deux fois plus vite.

Le courant d'air doit étre aussi bien réglé ; trop fort il refroi-
dirait le four; trop faible, il ne suffirait pas & l’oxydahon Il
faut lancer dans I'appareil :1 peu prés 15 k1logrammes d'air par
kilogramme de soufre a oxyder.

Les gaz du four Gerstenhdfer conviennent trés bien pour
alimenter des chambres de plomb, mais le grillage n’est jamais
complet : les résidus retiennent souvent prés de 10 0/0 de sou-
fre, au minimum 8. Il faut done, si on veut éliminer enti¢rement
ce corps, achever 'opération au réverbére.

On .emploie aussi d’autres appareils ol le minerai tombe
librement, comme dans le four Stetefeld, ou glisse sur des plans
inclinés, comme dans les fours & mercure. L'un des plus inté-
ressants est le four Hasenclever (fig. 28). Le minerai y glisse sur
un plan incliné & 43°; il est arrété a 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 & volonté. De 14, les sul-
fures & demi grillés tombent sur un moufle o s’achéve I'opéra-
tion. 1l est peut-&tre aussi simple de commencer le grillage dans
un Gerstenhofer et de transporter ensuite les résidus dans un
four a réverbére. Jusqu'd présent ce dernier systéme’ paralt le
plus répandu.

55. Fours a tablettes. — Les fours a tablettes (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 rapprochéesde maniére
a condenser la chaleur. Les tablettes sont souvent au nom-
bre de 6 ou8; lcur distance est de 15 & 20 centimétres. Chacune-
d’elles recoitune couche de menu trés mince (1 & 2 centimétres):.
les gaz produits s’élévent en circulant entre les tablettes et se
chargent progressivement d’acide sulfureux.

Le menu frais est versé sur la tablette supérieure, pu1s,toutes
les 4 beures, on fait descendre d'un étage la charge de chaque
tablette. De la derniére, le menu grillé tombe dans une cave ol
il se refroidit en échauffant I'air qui alimente le four. On peut
griller environ 30 kilogrammes par m* 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.

—_—27 _i !

o |_
|
’ i

[} 80, I
650 o2 5 A
45¢ a

§ =
5b B ) — |

\

Fig. 29. — Four 2 tablettes.

Dans certains appareils, la tablette inférieure est chauflée par
des carneaux ménagés au-dessous d’elle, oul’'on fait circuler les
gaz mémes qui sortent-du four : cette disposition n’est pas indis-
pensable. Une fois qu’on a chauffé 'appareil au rouge avec des
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Fig. 30. — Four & tablettes.
Coupe transversale et vue de face.

i

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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4 mesure qu'ils sc rapprochent de la. tablette inférieure et se/
-trouvent en contact avec de I'air de plus en plus riche en oxygéné
en méme temps qu’ils s’épuisent eux-mémes en soufre. Ces gaz,
circulant en sens inverse, s’enrichissent progressivement en
acide sulfureux, et rencontrent des matiéres de plus en plus
riches : ils peavent donc se désoxyder presque complétement.

Les fours & tablettes permetlent de griller la pyrite pres-
qu’aussi complétement qu’au réverbére, et sans briler de com-
bustible. La main-d’eeuvre y est d’environ une journée et demie
par tonne de minerai. Ils sont d'un emploi trés répandu et don-
nent de trés bons résultats dans les fabriques d’acide sulfurique.

56, Fours & tablettes chauflées, pour blende, — Dans les
usines métallurgiques, ¢'est surtout & la blende qu’on applique
maintenant ce genre de fours, parce qu'il faut la griller complé-
tement, et que la valeur de I'acide sulfurique arrive & payer les
frais de grillage et méme & laisser un bénéfice.

La chaleur dégagée par V'oxydation de la blende étant insuffi-
sante pour obtenir une température assez élevée, il faut munir
le four d’'un chauffage extérieur, de maniére qu’il fonctionne
comme un four & moufle.
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Fig. 31. — Four & tablettes chauffées pour le grillage 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 & une
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murette, les foyers sur les petits cotés du rectangle, les portes

“de travail sur les grands cotés.

Un massif de 20 métres de long sur 8 de large peut griller
8 tonnes en 24 heures, et est desservi par 8 ouvriers

de 20 4 30 0/0 de charbon.

La teneur en soufre se réduit & 1,5 0/0, rarement & 2. Pour
la pyrite, on arrive au-dessous de 1. Dans les fours ordinaires,
on ne descend guére au-dessous de 4, ce qui suffit généralement

pour la métallurgie du cuivre.

Pour obtenir un grillage complet, la blende doit étre broyée
41 ou 2 millimétres de diamétre, tandis que la pyrite peut
étre broyée seulement & 5 ou 6 millimétres. Cette nécessité aug-
mente les frais de traitement, qui peuvent s'élever & prés de
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Fig. 32. — Four Spence.
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57. Fours a tablettes rutomatigues. — Les fours 4 tablet-
tes peuvent &tre rendus automatiques. Le. four Spence (fig. 32)
est disposé de maniére & balayer le minerai par un rateau qui
cxécute a des intervalles réguliers un mouvement de va-ct-vient. -
On est obligé d'augmenter un peu la hauteur des comparti-
ments, qui va 4 33 centimétres. Un four de 5 métres sur 10 peut
griller 3 tonnes en 24 heures, soit 23 kilos par m*; deux hom-
mes conduiscnt un massif de 6 fours doubles,

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

Tous les fours ot I'on grille des menus fins donnent lieu 4 un
entrainement de poussi¢res et doivent étre suivis de chambres
de dépot : cet entrainement est plus considérable dans les fours
mécaniques que dans les autres.

58. Utilisation des gaz. — Les gaz destinés aux chambres
de plomb doivent contenir au moins 6 0/0 de SO* en volume,
bien qu’on soit arrivé parfois & en utiliser & 3,75 0/0. La limite
de teneur des  minerais qui permet ce genre de fabrication
parait étre 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 a
80 0/0: on traite des pyrites plus pauvres & cause de leur
teneur en cuivre. Les blendes ordinaires contiennent moins de
30 0/0.

Les gaz ciches peuvent encore servir & attaquer directement
le sel marin humide, pour la fabrication du sulfate de soude.
Des gaz plus pauvres ont sevvi parfois & fabriquer du sulfate
d’alumine, en les faisant circuler dans des tas de schistes alu-

" mineux. On peut aussi les employer & attaquer, en présence de
I'eau, des oxydes métalliques qu’on veut dissoudre pour les
traiter par voie humide, par exemple I'oxyde de cuivre. On
pourrait les utiliser & 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’a des quantités restreintes : dans les
usines ol on grille beaucoup de minerais, les gaz ne sont, en
grande partie, qu'un embarras.

C. — Grillages spéciaux

59. Grillage chlorurant. — Le grillage chlorurant s’ap-
plique aux minerais et aux mattes argentiféres; il consiste a
griller ces composés avec du sel marin, pour transformer I'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 V'acide chlorhydrique et du chlore gazeux. En effet, le
perchlorure de fer, Fe*Cl’, qui prend naissance par la double
décomposition indiquée ci-dessous, peut se décomposer partiel-
lement sous l'action de l'air et de la chaleur; d’un autre c6té,
la décomposition dirccte du sulfate peut donner de I'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 & atteindre est de chlorurer tout I'argent, sans dépen-
ser trop de sel et sans chlorurer les autres métaux. Pour cela, il
faut griller & basse température décomposer, autant que pos-
sible, les sulfates de cuivre et de fer, sans décomposer le sulfate
d’argent, qui est plus stable ; puls mélanger le sel trés intime-

~ ment avec la matiére gmllée qui ne doit pas étre trop chaude
pour ne pas volatiliser le réactif ; enfin fondre la masse sans
dépasser le rouge cerise.

Si on chauffe trop pendant la premiére partic de I'opération,
I'argent passe a 'état métallique et échappe en partie & la chlo-
ruration. Si on chauffe trop pendant la seconde, il peut se vola-
tiliser ; cetle derniére cause de perte est augmentée par la pré-
sence des chlorures volatils.
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En pratiquant I'opération que nous venons de décrire avec un
excés de sel marin, et aprés un grillage modéré, on peut chlo-
rurer le cuivre et méme 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 a T'or, son chlorure étant décomposable par la cha-
leur, il se trouve & I'état métallique dans les produits de la chlo-
ruration.

Ce mode de grillage se fait dans des réverbéres assez petits
pour qu’on soit bien maitre de la température, ct sur de faibles
charges.

Souvent on. opére dans des fours & moufle afin de pouvoir
condenser I'acide chlorhydrique, qui peut servir a la dissolution
du cuivre. ‘ -

60. Grillage par Ia vapeur. — 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 compléte de I'arsenic et de I'antimoine,
tandis que, dans le grillage & lair, il se forme des arséniates
et antimoniates stables: ces composés retiennent notamment
l'argent et déterminent des pertes importantes. Cependant le
qrillage a la vapeur n’a presque pas recu d’applications prati—
ques jusqu’d ce jour, & cause des complications qu’il entraine si
on veut obtenir un contact suffisant de la vapeur et du minerai.
La réaction nc se fait complétement que dans les appareils de
laboratoire, avec un fort courant de vapeur traversant un tube
chauffé par 'extérieur. Il est difficile d’obtenir les mémes résul-
tats dans un four industriel.

61. Production d'acide sulfarique, — La fabrication de
l'acide sulfurique étant souvent une annexe du grillage, nous
donnerons jci quelques indications sommaires sur I'état actuel
de cette industrie. — Les gaz prodults par les fours doivent con-
tenir au moins 6 0/0 d'acide sulfureux, etla teneur ordinaire se
rapproche de 8 0/0. Aprés étre passés par des chambres de dépot
pour se débarrasser de leurs poussiéres, ils traversent d’abord la
tour de Glover, ou ils circulent cn sens inverse d'une pluie
d’acide faible provenant des chambres. Dans ce trajet, ils se
refroidissent & 40° environ et échauffent I'acide, qui se concen-
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tre en méme temps qu’ils lui enlévent les derniéres traces de
produits azoteux, de maniére A diminuer autant que possible la
consommation de nitrate. '

Le supplément d’acide azotique nécessaire 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 'acide sulfurique.

Les gaz passent dans les chambres de plomb, ou '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 & injecter est d’environ 2.250 grammes
par kil. de soufre brulé, et le volume d’air de 6.800 litres & la
température de 20°. .

Autrefois on employait plusieurs chambres de dimensions
variées ; actuellement leur nombre se réduit en général & deux,
et la question importante est le volume total de ces chambres
par rapport & la production. En général, on compte sur une
moyenne d’environ tme. 2 par kilog de soufre a briler par
jour ; ce volume peut s’abaisser a 1 métre, on I'é¢léve au con-
traire au-dessus de 1 m. 50 dans les pays o il y a de trvés 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 & 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 'économie faite
sur le volume des chambres de plomb.

A la sortie des chambres, les gaz doivent contenir un certain
excés d’oxygéne, environ-8 0/0, afin d’éviter qu'une partie de
l'acide acétique ewmployé ne soit réduit & 1'é¢tat de protoxyde
d’azote ou méme d’azote libre, qui ne pourrait pas étre régé-
néré. Avant de s’échapper dans I'atmosphére, les gaz traver-
sent encore de bas en haut la tour de Gay-Lussac, ot ils
circulent en sens inverse d’une pluie d’'acide faible qui absorbe
les composés azotenx.

Les dimensions ordinaires des chambres sont de 10 métres de
largeur, avec une longueur plus ou moins grande suivant le
volume nécessaire ; I'épaisseur des plaques est d’environ 3 mil-
limétres,
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L’acide des chambres a un titre d’environ §2°, 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, ou il est dénitrifié et se con-
centre environ & 60°. Lorsque I'on veut préparer de l’acide
plus fort, il tombe directement dans les bassines de concentra-
tion.

Le déchet est d’antant plus fort que I’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.

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 ; ¢'il doit étre transporté loin, il y a avantage a
le concentrer.

615, Procédés de comtact, — Depuis quelque temps, on
emploie, surtout pour la fabrication de 'anhydride ou de l'acide
fumant, des procédés, dits de contact, reposant sur le principe
qu'a une température convenable, d’environ 250°, I’anhydride
sulfureux peut se combiner directement avec oxygéne, en
présence de certains corps poreux et principalement du platine,
qui exerce ce que l'on appelle une action catalytique, c'est-a~
direc provoque la combinaison chimique sans y prendre part.

La réaction de contact commence & une température d’envi-
ron 250° et clle est compléte, 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 asbes platiné ; on peut aussi employer 'oxyde de fer
et méme les résidus de pyrite grillée, mais l'opération est plus
difficile & conduire, ces matiéres perdant rapidement leur acti-
vité. -

Avant de pénétrer dans les appareils de contact, les gaz doi-
vent étre rcfroidis & température convenable, bien purifiés et
desséchés ; quelquefois méme on alimente les fours de grillage
avec de l'air préalablement desséché. Toutes les impuretés
autres que les composés oxygénés de I'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 matiéres poreuses perdraient
trop rapidement leur activité.

Ces nouveaux procédés présentent surtout de I'intérét au pomt
de vue de la fabrication des acides forts, la production et les
frais restant & peu prés les mémes, quel que soit le degré de
concentration, tandis que dans le procédé ordinaire la concen-
tration ultérieure cotte trés cher et ne permet guére de dépas-
ser le titre de 66°. Pour l'acide ordinaire, I'avantage devient
plus douteux ; cependant les installations sont moins considéra-
bles. Les partisans de ces méthodes annoncent que, méme pour

- produire I'acide & 50°, elles permettraient de réduirc de 30 0/0
environ les frais d'installation et de 10 & 15 0/0 les frais d’ex-
ploitation.

61", purification. — L’acide des chambres peut étre 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 trés petite
quantité, peut étre précipité par l'addition d’unc solution de
chlorate de potasse ; 'arsenic, beaucoup plus fréquent, peut étre
éliminé suffisamment par I'action de I'hydrogéne sulfuré, qui le
précipite sous forme de sulfure d’arsenic. On fait circuler le gaz
et I'acide en sens inverse a travers une tour verticale, et 'acide
passe ensuite dans un filtre & vide, qui retient le précipité de
sulfure. En Amérique, on a modifié cette disposition : on fait
circuler 1’acide venant des chambres a travers une série de boi-
tes garnies de plomb, avec fond filtrant rempli de fragments de
quartz ; le gaz arrive au fond de ces boltes par des tuyaux perfo-
rés, puis s'échappe dans unc tour dont le volume peut étre
beaucoup plus faible et ot on ne verse au sommet que la quan-
tité d’acide nécessaire pour agir sur I'hydrogéne sulfuré subsis-
tant. On diminue ainsi beaucoup la quantité d’acide & relever; les
boites sontretirées alternativement, puis laissées en repos pendant
un ou deux jours, a la suite desquels on peut indiquer la plus
grande partie de ’acide purifié¢ ; 1/4 seulement a besoin d’étre
filtré. L’hydrogéne sulfuré pourra, dans certains cas, étre un
sous-produit de certaines fabrications chirﬁiques; on peut le
produire & assez bon compte en attaquant, par ’acide faible, le
proto-sulfure de fer, qui s'obtient quand on fond a1’ abm de l'air
la pyrite dans de petits fours & cuve.
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OPERATIONS EXTRACTIVES

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

62. Exposé, — Dans ce chapitre, nous étudievons les opéra-
tions ou 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 séche et les procédés par
voie humide. Dans les premiers, la séparation se fait le plus sou-
vent par fusion, et quelquefois par distillation. Les matieres sté-
riles s’éliminent & 'état de composés fusibles, qu'on nomme sco-
ries ou laitiers, et la formation d'une scorie convenable est une
des conditions essenticlles dans tous les cas.

Nous commencerons done par étudier les propriétés générales
des scories.

§ 1. — SCORIFICATION

63, Scories. — Les scories sont des silicates multiples ou se
retrouvent tous les éléments fixes qui ont été chargés dans fe
four sous une forme quelconque. Elles doivent satisfaire & deax
conditions principales : tre 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 A extraire. '

64. Formules des silicates, — 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 ouil n’entre qu’une seule base.
La silice parait se combiner avec les bases en proportions indé-
terminées: certains silicates définis tendent bien & se séparerpar
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 homogéne.

On définira un silicate simple en indiquant la base et le rap-
port qui existe entre Poxygéne de la base et celui de la silice,
qu’on appelle oxygénebasique etoxygéne acide. Dans les formules
minéralogiques, on indique la base parlesymbole du métal, et le
rapport caractéristique par des exposants dont on affecte ce sym-
bole ct celui du silicium. Pour en déduire la formule chimique, il
faut tenir compte de la composition de la base. Ainsi la formule
Can Simindique unsilicate de chaux ot 'oxygéne acide et I'oxy-

géne basique sont entre eux dans le rapport -?:——; la formule chi-

mique correspondante serait 3n CaO, m Si0% Le symbole Aln,
Sim représente un silicate d’alumine ayantle méme degré d’aci-
dité, et dont la formule chimique serait: 2n AI’0¢, 3m SiO*.

Lorsque le rapport % a une valeur simple, on peut le désigner

parun préfixe ajouté au nom du silicate. Ainsi on appellera pro-
tosilicates, sesquilicates, bisilicates, trisilicates les composés dans

lesquels ce rapport est respectivement égal a 1, %, 2, 3; on
nomme sous-silicates ceux ou il est inférieure & 1. On appelle en:
général silicates acides ceux ou le rapport —7”% est élevé, et silica-
tes basiques ceux ol 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
réfractaives, comme la magnésic, l'oxyde de zinc, le sesquioxyde
de fer et I'alumine, quine donnent pas de silicates simples {usi-

bles. .
Lessilicates simples des bases de la premiére catégorie sont
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fusibles pourvu qu’ils contiennent une proportion de base suf-
fisante, et leur fusibilité augmente avee la proportion relative
de la base. Au point de vue de I'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 manganése et de fer se placent sur la limite
de la premiére et de la seconde catégorie. lls ne sont pas fusi-
bles & I'état de Liberté, parce qu'ils se suroxydent & I'air, mais
leurs silicates sont trés fusibles: cependant la fusibilité diminue
quand la base domine par trop et que la teneur en silice descend
au-dessous de 15 /0 environi. Les silicates basiques de fer peu-
vent se suroxyder 4 l'air et se transforment en silicates de ses-
quioxyde infusibles; cette propriété disparait quandily a trop
de silice (plus de 40 450 0/0). Les silicates de manganése ne se
suroxydent pas et n’épaississent pasa 'dir.

Les silicates des bases fixes ne sont fusibles que quand le de-
gré d’acidité est compris entre certaines limites; dés que la base
ou la silice deviennent prépotidérantes, la fus1b111te 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 BaSi* et BaSi'*; la chaux lest beaucoup moins: ses
silicates ne sont fusibles que quand leur composition oscille en-
tre les formules CaSi® et 0351 , correspondant & §3 et 62 0/0
de silice. '

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

65. Silicates multiples, — Les silicates multiples sont ceux
qui contiennent plusicurs bases. On peut les considérer comme
dérivant des kilicates simples danslesquels une partie de la base
aurail ¢té remplacée par des bases jouant le méme role. Leur
formule minéralogique s’écrira dela méme fagon, mais on y dis-
tingue souvent les protoxydes etles sesquioxydes. Ces deux ordres
de base paraissent y jouer un role différent; 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 systéme cristallin soit changé. Iln’en
serait pas de méme sion y remplacait un protoxyde par un ses-
quioxyde. Ainsi on désignera par la formule (Ca, Mg, Fe)nim
(A7, Fe')p Si® un silicate multiple ot Poxygéne de la silice est

avec celui des protoxydes dans le rapport % , et avec celui des

sesquioxydes dans le rapport —;-7:- ; la formule chimique com-

prendram 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'una Tautre. Le degré d’acidité sera carac-

i, et les valeurs simples de ce rapport

térisé par le rapport
P pport = o

seront indiquées par les mémes noms que celles du rapport —

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

66. Variations de la fusibilité. — Les silicates présentant
un degré d’acidité déterminé sont d’autant plus fusibles qu'ils
contiennent un plus grand nombre de bases. Ainsi, on augmente
en général la fusibilité d’un silicate quand on y remplace une
partie de I'une des bases par une autre base qui ne se trouvait
pas dans le composé primitif. Il peut se présenter trois cas diffé-
rents : 1°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 compléte ;
20 La nouvelle base est fixe, mais remplace une base plus réfrac-
taire ; ¢’est ce qui arrivera si on remplace en partie la magnésie
ou I'alumine par la chaux ou la baryte: dans ce cas la fusibilité
augmentera avec la proportion de base, jusqu'a une limite
assez élevée. Cependant il ne faudra pas que la substitution soit

' compléte; ainsi on pourra remplacer avantageusement, dans un
silicate d'alumine, les deux tiers et méme les trois quarts de
Palumine par de la chaux: mais la fusibilité diminuera quand
la proportion relative d’alumine descendra au-dessous d’un
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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 trés faibles limites, et diminuera de nouveau si la base
réfractaire vient & 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 & dominer, ¢'il y en avait 20 0/0 par exem-
ple, le silicate deviendrait visqueux.

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

67. Silicates acides et basiques. — 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 desilice, et que cette silice est unie & des bases plus
faibles. Ainsi, & 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 & leur
réduction ; les silicates basiques sont plus faciles a réduire. Il
faudra done, pour faciliter I'extraction des métaux, avoir des
scories basiques; mais si 'on vise & 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 métalloides, comme le soufre ou le
phosphore, & I'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 & la ma-
niére du verre; ils sont longs, c’est-a-dire qu'ils s'étivent en fils
sans sc rompre; ils deviennent visqueux par le refroidissement,
et présentent une cassure vitreuse, ou porcelanique.

Les silicates basiques sont plus fluides, mais ils sont courts,
c¢'est-a-dire qu'ils se séparent facilement en gouttes. Ils se solidi-
fient brusquement, et ont une cassure pierreuse. Lorsque la
chaux y domine, ils deviennenl fusants et tombent en poussiére
au contact de 1'air. Les silicates alcalins ont toujours une ten-
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dance & étre vitreux. Un grand nombre de bases communiquent
aux silicates des colorations caracléristiques; aussil'aspect d'une
scorie ou la facon dont elle coule permettent souvent de juger
si sa composition est convenable.

68. Scorles et Iaitiers. — Les silicates qui se produisent
dans les opérations métallurgiques se composent d’éléments
empruntés aux matiéres chargées et aux parois des fours. On
appelle plus particuliérement scories ceux qui retiennent des
oxydes métalliques et laitiers ceux qui ne contiennent que des
bases terreuses. Les laiticrs sont’d base d’alumine et de chaux;
ony trouve aussi de la magnésie, des protoxydes de fer et de
manganése, parfois un peu d’alcalis. Ce sont en général des
produits définitifs, c’est-d-dire qu'ils ne contiennent plus de
métaux en proportion suffisante pour étre 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
a extraire et qui y aété retenu en partic: lorsque ce dernier métal
y est assez abondant, ces scories sont dites ric/es 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
avantagensement, la scorie est dite pauvre et estrejetée. Parfois
les scories pauvres peuvent étre employées comme fondants
pour d’antres opérations, surtout quand elles sont trés basiques.’

69. Fondants. — Les gangues des minerais étant le plus
souvent siliceuses ‘on argilenses, les fondants & 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
emplai et le rend impossible sauf pour le traitement des mine-
rais ou des métaux ayant une grande valeur. Ils interviennent,
cependant, toutes les fais qu'une matitre est fondue au contact
du charbon de bois, et leur préscnce dans les cendres est un
des grands avantages de ce cambustihle,

Le fondant le plus employé est la chaux. On lintroduit sous
forme de calcaire, qu'on appelle castine. L'acide carbonique
s’élimine sous 'action de la chaleur et ne joue aucun rdle;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 a 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-
nése. La baryte joue le. méme role que la chaux et est plus
fondante : elle la remplacera avahtageusement quand on
pourra se la procurer & des prix abordables.

L’argile pourra servir de fondant aux minerais & crangue cal-

. caire, en formant des silicates doubles. Elle est alors désignée
sous le nom d’erbue.

Le spath fluor, qui est trés fusible et trés 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 déterming la fusion de ces corps & une tempéra-
ture modérée, tandis que les silicates doubles qu'on pourrait

- former avee ces bases nc fondraient qu'd une température trés
forte. ‘

La silice sert & scorifier et A fondre les oxydes métalliques :
elle intervient surtout dans Vaffinage des métaux. II est rare

~qu'on lajoute exprés, mais elle est souvent empruntée aux
parois des fonrs par les scories trés basiques.

70. Fondants métalliques. — L'oxyde de manganeése sert
souvent & 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 I’emploie sou§ forme de pymte grillée ou de minerai
de fer.

Les scories 4 base de protoxyde de fer sont bien plus ﬂuldes
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
a 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 a les empécher d’y passer,
en les déplacant par d’antres bases (chaux et oxyde de fer).
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Les fondants excrcent 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 a la

- qualité des métaux : ainsi la castine employée dans les hauts-
fourneaux a 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.

%1. Emploi des scories. — Parfois on peut utiliser comme
fondants les scories obtenues dans des opérations différentes de
celle qu'on veut réaliser. On a méme, dans certaines usines,
I'habitude de charger avec le minerai une grande partie des
scories qui ont été obtenues antérieurement dans des opérations
analogues a4 celle olt on les repasse. Cette pratique n’est pas a
conseiller. L'opération nouvelle n’étant pas différente de celle
dont ces scories représentent le déchet, elles ne peuvent appor-
ter que trés 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 matiéres a fondre sans en modifier
beaucoup la nature, puisqu’elles contiennent les différents corps
a peu prés dans.les mémes proportions que le reste du lit de
fusion. Il ne faut repasser les scories & 'opération qui les a
produites que d’une facon exceptionnelle, et lorsqu’elles sont
trop riches pour étre rejetées : elles reviennent alors & titre de
minerai, non de fondant. Parfois des minerais trop pauvres pour
étre traités seuls peuvent étre avantageusement ajoutés a
d’autres minerais plus riches, lorsque leur gangue est de nature
a jouer le role de fondants.

§ 2. — FOURS DE FUSION
¥2. — Toutes les opérations comportant la fusion des mine-
rais peuvent se faire dans trois types de fours différents : les

fours & cuve, les fours & réverhére et les fours a creuset.

%3. Comparaison des fours a cuve et des fours a réver-
bére. — Les fours & cuve sont de beaucoup les plus écono-
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miques et les plus employés ; Paction y est toujours réduectrice,
et il en résulte que certains corps étrangers, comme V’arsenic et
Pantimoine, passent plus facilement dans les métaux. D’autre
part, il y a une certaine difficulté  traiter les minerais menus ;
enfin, ils donnent lieu & des pertes par volatilisation et entrai-
nement de poussiére.

Ce sont les trois canses qui peuvent faire préférer parfois les
fours & réverbére pour Iextraction des métaux ayant une cer-
taine valeur.,

74. Traitement des menus. — La difficulté de traiter les
menus peut étre résolue de deux maniéres : soit par Pagglomé-
ration, soit par I'emploi de pressions suffisantes pour que lair
puisse pénétrer malgré la résistance que lui oppose le tassement
des minerais fins. Autrefois on marchait avec des pressions rela-
tivement faibles; on tend & les augmenter de plus en plus, et
les hauts-fourneaux actuels emploient des pressions de 600 gr.
a 1 kg. par centimétre carré. Les fours & cuivre et & plomb, qui
sont beaucoup moins hauts, emploient des pressions de 100
a 300 gr.

Si on assure Palimentation abondante d’air, le traitement des
menus peut devenir, jusqu'a 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 I'économie et de la rapidité
de la marche, il semble bien, qu’en effet, les meilleurs résultats
aient été obtenus dans des fours ot l'on traite des minerais rela-
tivement fins et friables; mais la marche du four devient
tout a fait irréguliére si la pression est trop faible. Le seul
inconvénient qui subsiste est I'entrainement des poussiéres, qui
augmente avec la pression.

Pour éviter les engorgements, il importe que les machines
soient réglées de maniére & fournir toujours le méme volume
d’air & pression variable, suivant la résistance ; il faut donc que
les diftérents fours soient indépendants et que la pression puisse
n’étre pas Ja méme dans tous, comme cela avait lieu dans
beaucoup d’installations anciennes, ot les mémes machines ali-
mentaient plusieurs fours et marchaient & pression constante.
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a) Fours a4 cuve

¥5. Utilité des allures rapides. — Nous avons traité, dans
le volume précédent (1), la question de la construction et des
dimensions des fours & cuve; la tendance actuelle est d’aug-
menter ces dimensions en augmentant la pression et le nombre
des tuyéres, de maniére & répartir I'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-
liere. Autrefois, on employait surtout, pour les mincrais relati-
vement fusibles, des fours de petite dimension marchant a
pression faible et se tenant pour ainsi dire sur la limite de la
température nécessaire ; il en résultait des dérangements fré-
quents, et des refroidissements qui pouvaient rendre les scories
pateuses et les séparations beaucoup plus nettes. Avec une
marche intensive, les matiéres deviennent plus fluides, les
pertes de métal par entralnement dans les scories sont moin-
“dres, le four se maintient chaud, et les dérangements d'allure
sont plus faciles & éviter.

Ces allures intensives ne peuvent étre réalisées quavec des
fourneaux refroidis, de maniére a éviter la corrosion trop rapide.
Actuellement, le refroidissement des creusets par courant d’eau
est d'un usage & peu prés général ; on étend méme quelquefois
A toute la cuve le water-jacquet, constitué par une enveloppe
a double paroi. Toutefois, si ces fours sont commodes & monter,
il ne semble pas que les avantages qu’ils présentent soient de
nature & compenser la déperdition de chaleur inutile qu'ils
entrainent. Il est plus logique de limiter le refroidissement & la
région ou il est rendu nécessaire par la haute température inté-
ricure, et de construire toute la partic supérieure de la cuve en
magonnerie, 1a ou celle-ci peut résister suffisamment.

¥6. Formes des fours. — La forme la plus employée est

celle descuves a section circulaire ; cependant, pourles minerais
fusibles comme ceux de cuivre et de plomb, on peut employer

(1) Métallurgie générale. Procédés de chauffage.
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Ia section rectangulaire avec tuyéres répartics sur toute la lon-
gueur des deux grands cotés : on réalise ainsi un volume plus
considérable sans exagérer la largeur del'ouvrage. Pour les fours
de grandes hauteur, le profil est toujours évasé an centre et
réteéei au creuset et au gueulard; pour les fours de moyenne
hauteur, ne dépassant pas 5 oun 6 métres, le pro(’l peut étre
régulitrement évasé de bas en haul. )

Les différentes dimensions devant étre en rapport avec la
pression et avec la nature plus on moins friable des minerais,
les grandes hauteurs ne s’emploient que pour les minerais dif-
ficiles 4 réduire et exigeant une haute température; dans les
hauts-fourneaux, elle atteint 20 ou 25 métres, parfois méme
davantage. Ponr 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- foumeaux, allant & des hau-
teurs de 11 ou 12 métres,

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

La largeur en face des tuyéres, ou le diamétre, dans le casde
section circulaire, peut dépasser 3 metres dans les hauts-four-
neaux marchant 4 haute pression, tandis qu’elle est seulement
de 2 metres A 2 m. 50 dans ceux. qui marchent & pression
moyenne. Pour les fours & cuve ordinaires, elle est en général
de 1 métre & 1 m. 80, etautrefoison la limitait le plus souvent
au-dessous d’un métre quand on employait de faibles pres-
sions.

99. Production. — La puissance productive d'un four peut
étre rapportée, soit & son volume, soit & la section totale aux
tuyéres. Laproduction par métre cube estdans chaque cas pro-
portionnelle au temps que le minerai passe dans le four, et elle
ne doit pas dépasscr 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’aprés les études
faites sur les hauts-fourneaux, la production par métre cube
varie, en pratique, depuis 100 kilogrammes jusqu'a une tonne
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de fonte. Il semble bien que les allures trop rapides donnent
lieu & une consommation plus forte; ainsi, dans les hauts-four-
neaux américains actuels, avec du minerai a 62 0/01a production
moyenne est voisine de 500 kilogrammes. Deux fourneaux trai-
tant les mémes minerais, et ol 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 & 35 0/0, la production spécifi-
que ne dépasse guére 300 kilogrammes (1).

D’autre part, on ohserve que, dans des conditions compara-
bles, les fourneaux qui dépassent certaines dimensions donnent
une production spécifique plus faible, ¢’est-a-dire que le volume
y est moins bien utilisé. Ceci se présente surtout lorsqu’on aug-
mente le volume par I'élargissement exagéré du ventre; il sem-
ble bien que, conformément aux régles admises en Amérique, le
diamétre du ventre doive étre au plus double de celui de I'ou-
vrage et que la partie des étalages ne doive pas étre inférieure
472°. On pourra adopter une régle analogue pour les petits
fourneaux & cuve évasée.

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

¥S. Rapport de Ia production & la section. — On obtient
des chiffres beaucoup moins variables lorsqu’on calcule, d’aprés
‘les résultats pratiques, le poids de matiéres totales fondues (Jai-"
tiers et fonte) qui traversent I'ouvrage par métre carré de sec-
tion et par 24 heures. Ce poids descend rarement au-dessous de
1.000 kilogrammes, et il monte & 1.700 ou 1.800 pour les four-
neaux américains qui marchent & haute pression j on comprend
qu'il est moins variable, parce qu'au moment ot les matiéres
arrivent & 'ouvrage elles sont & peu prés fondues et les diffé-
rences d’état physique du minerai ne jouent plus aucun réle. 11
ne semble pas, du reste, qu'ily ait intérét & diminuer cette
-vitesse d’écoulement des matiéres A travers I'ouvrage ; I'essen-
tiel ¢’est qu’elle soit en rapport avec la pression.

(1) V. Ledebur, Chap. Il (Traduction francaise).
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C’est done, peut-étre, cet élément qu’il conviendrait le mieux
de choisir comme régle de la construction des fourneaux. Dans
chaque cas particulier, on devrait, d’aprés la fusibilité des
matiéres, adopter un diamétre d’ouvrage en rapport avec la
pression et la production prévues, en se tenant dans les limites
absolues de la pratique ; puis fixer la hauleur d'aprés la nature
plus ou moins friable du minerai et des expériences déja faites
sur des minerais analogues, et enfin tracer le profil avec des
pentes modérées d'ou résultera le volume total.

Dans les fours a cuivre et & plomb, la quantité de matiéres
fondnes varie aussi dans les environs de .1.500 kilogrammes par
métre carré de scction et par heure : les fours rectangulaires
actuels ayant environ 2 métres carrés de section d'ouvrage pas
sent de 60 & 90 tonnes par 24 heures. Dans les anciens fours,
on passait parfois moins de 500 kilogrammes.

%9, Rapport de la pression & la hantcur. — Si on
appelle H la hauteur du four, exprimée en métres, et A la pres-

. . h . '
sion en centimeétres de mercure, le rapport T oscille entre 2 et

3 pour les hauts-fourneaux américains (ot la pression est varia-
ble), et entre 1 et 2 dans les hauts-fourneaux européens : il
ne dépassait guére 1 dans les anciens hauts-fourneaux.
Pour les fours a cuivre, il oscille entre 0,8 et 5, suivant que
. le minerai est plus ou moins fusible, et pour les fours & plomb,
entre 0,5 et 1. La tendance actuelle st plutét de 'augmenter.

80. Rapport de la pression au diamétre, — Le diamétre

en face des tuyéres (exprimé en métres) peut étre représenté par
. h . . .

Iexpression £ >< i’ k étant un coefficient qui varie de 1 3 2 et

"
qui, pour un genre de fourneaux donné, augmentera lorsqu’on
marchera & pression relativement basse. Ainsi les fours a cuivre

el a plomb actuels ont des diamétres aux tuyéres variant de -
Om. 84 1m.2etallantrarement & 1 m. 5; les hauts- fourneaux
américains ont des diamétres de 3 meétres a 3 m. 60. ‘
Quand le coefficient % prend une trop forte valeur, la mar-

. che devient languissante et irréguliére ; ainsi les grands hauts-
fourncaux & profil trapu essayés autrefois au Cleveland, qui
avaient des diamétres de plus de 2 m. 50 avec un rapport
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h =<5 donnaient ‘une production faible par rapport a leur

volume.
En réstimé, les deux rapportb — , k, avec la quantité de

matiéres passée parunité de sectlon, paraissent étre les grandeurs
qui varient le moins pour les fours & cuve fonctionnant bien. Si
on détermine [I d’aprésles données empiriques que I'on posséde
sur la nature du minerai & traiter, jointes a la régle sur l'obli-
quité des étalages, ces trois chiffres donneront & peu prés les
limites entre lesquelles devront se tenir les dimensions princi-

pales.

81, Consommation de combustible, — Par tonne de ma-
tidres totales fondues, la consommation de combustible, dans
les hauts-fourneaux a fer, varie de 400 a 600 kg. ; pour les
minerais de plomb et les pyrites cuivreuses fusibles, elle est
comprise entre 100 et 200 kg.

. 82, Limito de Pagrandissement des fours, — Depuis
quelque temps, il ya tendance & augmenter les dimensions des
fours & cuve. Déja, autrefois, des tentatives avaient é1¢é faites -
dans ce sens: elles avaient donne des résultats médiocres, parce
qu'on employait des pressions insuffisantes; depuis, 1'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 qu’on
arrivait ainsi & une économie de main-d’ceuvre sensible.

Toutefois, il semble y avoir actuellement uné certaine réaction
dontre la vogue dort jouissent les grands fourneaux. $%l est
démontré que les limites auxquelles on se tenait généralement,
il y a unc dizaine d’années, en Europe, étaient trop faibles,
peut-étre a-t-on atteint et quelquefois dépassé aujourd’hui, cn
Amérique, les limites les plus rationnelles.

M. Randolph van Liew (1), en comparant divers fourncaux pour
la fusion des mattes de cuivre, conclut que les petits fourneaux
alimentés & Ja main ont une marche plus réguliere et plus éco-
nomique. 1l ne faudrait pas, toutefols, exagérer cette régle, car
quelques-uns des grands hauts- fourneaux de Pensylvame don-

(4) Le Genie civil, 28 avril 1903.
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nent de trés bons résultats. Toutefois, 14 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 & dépasser, comme on le
fait dans quelques installations récentes, la hauteur de 27 métres,
le diamétre maximum de 6 métres, et le diamétre au creuset de
3 m. 50 & 4 métres.

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

Pour les fours & cuivre et & plomb, il faut en tout cas avoir des
dimensions -et une activité de marche suffisantes pour que le
fourncau constitue un réservoir de chaleur et que les mati¢res
solent bicn liquides dans le creuset. Ce résultat essentiel obtenu,
Paugmentation des dimensions n’aura plus qu’un intérét écono-
mique, et devra se limiter & un point que I'on ne pourrait dépas-
ser qu'avec des pressions plus fortes.

Les dimensions extrémes que I'on peut admettre ne sont peut-
étre pas nécessaires pour réaliser le maximum d’écoriomie de
combustible, et leur puncxpale utilité ‘est de permettre 'emploi
d 1nstallat10ns mécaniques puissantes et & grand rendement pour
toutes les manutentions.

Cet avantage est surtout sensible en Amérique, ou la main-
d’ceuvre est trés chére. Dans les pays ou elle est bon marché, il
y aura moins d'intérét & rechercher les appareils & trés grande
production.

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

C’est aussi A pen prés le prix, en Angleterte, d’une installation
de hauts-fourneanx du type ordinaire pouvant donner ensemble

1) Mineral Industry; 1904.
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96 CHAPITRE 1L

la méme production. Il est donc douteux qu'il y ait avantage, en
Europe, & dépasser la production de 200 tonnes par fourneau.

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

83. Dispositions pour la coulé¢e. — Un des points les plus
importants dans la construction des fours & cuve, consiste dans les
dispositions & employer pour I'évacuation des matiéres fondues,
qui doivent se séparer en deux ou trois catégories. Autrefois, on

NN

, V/VV?V/,V 7
'J/v,b V/’Y/“]%

Coupe verticale. Coupe horizontale,
Fig. 33. — Four de Freiberg.

employait des avant-creusets découverts, qui étaient une cause
de refroidissement importante ; aujourd’hui, presque tous les
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.

fours sont & poitrine fermée, et, lorsqu’on conserve un avant-
* creuset, on ne lui donne que des dimensions trés faibles. Les
avant-creusets permettaient de travailler, & la rigueur, dans le
- creuset et d’enlever les engorgements provenant des matiéres
figées ; mais il vaut bien mieux éviter ces inconvénients par une
marche suffisamment intensive a poitrine fermée, qui permet
aux matiéres de rester toujours bien liquides.

84. Creuscts fermés. — 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 a fer,
consiste & ménager, au-dessous des tuyéres, un orifice servant de
déversoir aux laitiers ; cet orifice, pour conserver sa section
constante, doit étre protégé par une petite tuyére 4 l'ean, et le
laitier y coule d'une maniére réguliére ; 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). -

85. Siphom. — Ce procédé peut s’appliquer aussi aux fours
a plomb ; toutefois il présente un inconvénient, c’est que le
niveau de séparation entre le métal et les scories se déplace a
chaque instant dans le creuset: cette circonstance favorise les
mélanges et I'entrainement des grenailles de métal par les sco-
ries. On peut y remédier en remplagant 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 I’avant-creuset formant déversoir; et la colonne
extérieure de métal, de hauteur constante, fait équilibre & celle
de métal et de scories qui se trouve dans le creuset, et qui, com-
prenant une partie moins dense, s’éléve un peu plus haut; les
scories s’écoulent par un orifice placé un peu au-dessous des
tuyéres et, dans ces conditions, le plan de séparation des deux
mati¢res reste immobile. D’autre part, il est toujours & une dis-
tance suffisante des deux orifices d’écoulement, et aucune des
deux matiéres n’est jamais épuisée dans la zone intermédiaire ;
celle-ci restant mobile et & température élevée, la liquation s’y .
fait complétement.
Ce systéme est donc le plus parfait pour les matiéres suffisam-
ment fusibles, lorsque 1’on n’a pas a craindre les engorgements ;
‘ 7
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Coupe longitudinale.

e T

A e T

Coupe horizonlale.
g. 34.— Four rectangulaire & siphon,

Fi
de, a’, Siphons & déversoirs de plomb. — @, Déversoir des scories et des mattes.

Orifice 4 parois refroidis pour la coulée des scories

—m,
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il y a, en outre, & séparer les scories des mattes, comme cela
sc présente pour certains minerais de plomb, on emploie des
poches de coulée & déversoir dans lesquelles les parties les plus
lourdes se séparent des scories légéres : on extrait ainsi & la fois

\\
\\
//

\\ N

e

Coupe transversale.
Fig. 3%. — Four reclangulaire & siphon.

les mattes et la partie des scories qui peut contenir queclques
grenailles de métal. Souvent on se contente de couler les scories
dans des formes coniques dont on casse la pointe apres refroi~
dissement.

86. Fours a ercusets séparés. — L’emploi du siphon ne
conviendrait pas pour les métaux moins fusibles, notamment
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pour les minerais de cuivre ferriféres, ol le séjour trop prolongé
des scories dans le four pourrait donner lieu & la réduction du
fer et & la formation de loups infusibles. Pour ces fours, on
emploie souvent un troisiéme procédé, consistant & supprimer,
pour ainsi dire, le creuset et A laisser la séparation se faire dans
un compartiment séparé. A une faible distance au-dessous des

r \\\\\\\“\\\\“‘ > /////////m /i

naa—

Coupe horizontale.
Fig. 38, — Fours Water-Jacket & creuset extérieur.

tuyéres, le four se termine par un fond incliné (fig. 35) et les
matiéres, aussitot fondues, glissent jusqu'a un trou de coulée
toujours ouvert; elles arrivent par 1a dans une sorle d’avant-
creuset entidrement clos et couvert d'une voute en briques
réfractaires, de fagon a éviter tout refroidissement. C'est dans
cette chambre que s’effectuent les liquations ; elle est en général
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portée sur un true de maniére & pouvoir se changer rapidement.
Deux trous de coulée sont percés dans les parois, et on les’
débouche de temps en temps de maniére & prélever les scories
ou les mattes toujours & une certaine distance de la zone inter-
médiaire ; onn’en retire qu'une partie & chaque coulée, de ma-
niére & ne pas vider I'appareil, qui reste toujours chaud.

{)

7 0

S \

Fig, 36, — Demi-haut fourneau du Mansfeld. '

Ce systéme fonctionne trés bien, & condition que la marche
soit assez intensive pour maintenir la chambre de liquation &
une température suffisamment élevée. Dans une grande usine
américaine, on a méme remplacé ces'chambres de liquation par
des fours & réverbére & sole trés profonde, ot s'emmagasinent
les matiéres fondues qui sont maintenues chaudes par des foyers .
spéciaux. :

87. Mode de construetion. — Iin ce qui concerne la cons-
truction générale, les cuves en macgonnerie ne doivent pas por-

/
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102 CHAPITRE III.

ter sur les étalages, mais étre établies sur supports isolés laissant
le creuset bien dégagé et indépendant des étalages, dont la
réparation est plus souvent nécessaire.
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Lehelle v Voo -
Fig. 37, — Haut-fourneau de Donawitz.

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

Les cretisets sont en général surélevés au-dessus du sol, par-.
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fois batis sur pilier. Le systéme des creusets enterrés dans un.
grand massif de magonnerie, encore conservé pour beaucoup de
hauts-fourneaux, ne parait pas avantageux. Ils sont longs &
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 fourncau bien construit et bien conduit, et les infiltra-
tions qui peuvent se produire dans un massif presque impossible
a surveiller ou & réparer sont peut-étre un inconvénient aussi
grave.

88. Aménagement du gueunlard. — 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 ; 20 d’organe pour régler la répartition des
charges. Le plus simple est le cup and cone, trémie dont le fond
est formé par un cone 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 autres cas. Cependant le systéme
des gueulards fermés tend A se généraliser aussi pour les fours
& 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) Fours & Réverbére.

89, Considérations gémérales. — Dans les fours & réver-
bére, atmosphére est en général plus oxydante que réductrice,
aussi ne conviennent-ils qu’d certaines opérations, comme la
fonte pour matte ou le rotissage des sulfures : cette dernitre
comporte des réactions oxydantes, elle a besoin, de plus, d’étre
surveillée et ne peut se faire qu’an four & réverbére. La fonte
pour matte peut se faire et se fait souvent au four & cuve, ce qui
est en général plus economlque ; toutefois, le four & réverbére
pourra étre 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 ’antimoine ne se rédui-
sant pas comme dans les fours 4 cuve.

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

Ce systéme pourra done étre préféré dans certains cas et sur-
tout pour les minerais de cuivre relativement fusibles et riches.

90. Fours amciens. — Les fours & réverbére ont été récem-
ment Pobjet d’'une évolution analogue a celle qu’avaient subie

Fig. 38. — Evolution des fours & réverbére modernes,

i

plus anciennement les fours & cuve. Autrefois, on employait
des fours & réverbére de dimension réduite, afin de faciliter le
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travail & la main; les dimensions du laboratoire ne dépassaient
guére 3 m. sur 8 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 matiéres avec les
portes ouvertes, le chargement et la coulée étaient longs, d’ot
résultaient des causes de refroidissement considérables et un
mauvais rendement calorifique. On avait bien reconnu que
lagrandissement des fours donnait & ce point de vue une amé-
lioration notable, mais on n’était pas allé trés loin dans cette
voie par suite des difficultés de travail.

o1. Grands fours medernes. — Dans les usines du
Colorado, on a, dans une série d’étapes successives, dépassé
beaucoup les limites autrefois admises, et I'on a reconnu que
Pon pouvait obtenir de trés bons résultats avec des fours de
dimensions qui auraient paru inacceptables autrefois, & condi-
tion de diminuer les causes de refroidissement par une marche
intensive. )

Nous donnons ci-dessous, d’aprés M. Peters, le tableau des
conditions de ‘construction et de marche des fours successive-
ment construits pour la fusion des mattes a I'usine d’Argo.

Tableau montrant le déveldppement des fours a réverbére
de 1878 a 1894

I Dimensions dos sections Rapports
Années e — N T — e
rampant foyer sole rampant| foyer | sole

1878....... ..] 0.8% 11.87 > 1.83[2.98 > 4.57] 1 | 2.98 | 13.9
1882......... 0 8% |1.37 X 1.83{3.48X B.48| | 2.98 | 18.4
1887.......... 0.92 |1.37 > 1.68]3.86% 6.45| 1 | 2.75 | 22
189.......... 0.92 |1.45 >< 1.83]4.32>¢ 7.41| 1 |[3.47 ) 29.3
1893 ......... 1.07 [1.83 > 1.99]4.88>< 9.14f 1 | 2.65 | 32.8
1894:..... o] 142 11,58 1.99]4.885<10.67| 1 | 2.03 | 30
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Rapports Tonnes traitées Charhon
foer | soto | et | ot | Mo | iner
1878.......... 1 4,61 12 » 42 »
1'1882......‘... 1 6.18 17 » Al »
188T..cven.tn 1 8 24 » 31.% »
1891.......... 1 9.3 28 » 36 »
1893.......... 1 }12.87 35 43 31 30
189%......... 1 [14.8 » 50 » 27

Ces fours sont chargés au moyen de trémies pratiquées dans
la voite, et la coulée se fait trés rapidement en s’aidant au besoin
d’un procédé mécanique ; de plus, on ne les laisse jamais com-
plétement vides : la coulée se fait, en effet, par un orifice prati-
qué dans les parois, & une certaine hauteur au-dessus du fond
de la sole, de maniére qu’il reste une certaine hauteur de ma-
tiéres fondues formant réservoir de chaleur et protégeant la sole
contre le choc des matiéres devant étre chargées pour 'opération
suivante. Autrefois on faisait des réparations a la sole entre
chaque opération ; lorsque la sole reste protégée, elle s'use
beaucoup moins vite, et les réparations peuvent étre 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 & l'intérieur
du four assure la fluidité des matiéres, lesquelles se mélangent
alors plus facilement, ce qui permet de réduire beaucoup le tra-
vail de brassage. ‘ ’

On a pu augmenter beancoup 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 fagon & assurer un tirage énergique, que
I'on modére au besoin par un registre. Enfin, on alimente sou-
vent le foyer par de l'air chaud quia circulé dans des conduites
sous la sole du four, ou datis des poteries creuses, autour de la
base de la chemmée '

L’effet de I'air chaud ne parait pas otre trés important ; ce qui
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v .
explique surtout l'efficacité de ce genre de four, c’est la fagon

dont il se conduit, évitant toute cause de refroidissement et assu-
rant une marche presque continue: il en résulte que la fusion
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Fig. 39. — Four 2 réverbére 4 trémie d*Anaconda.

est plus rapide, et que la grande quintité de matiéres circulant
dans le four contribue a assurer lc maintien d une haute tempé-
rature. '

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

92. Consommation de combustible. — La dépense.de

combustible, an réverhére, est double, & peu prés, de ce qu'elle
serait au four a cuve, pour une opération analogue, si on
compare deux fours ayant aiteint le méme degré de perfection-
nement. Le désavantage serait bien plus accentué si on compa-
rait les fours & cuves modernes aux petits réverbires encore
employés dans beaucoup d’usines.
- Ainsi, dans la fonte pour mattes, on consomme environ
15 0/0 de coke au four & cuve et prés de 30 0/0 dans les grands
réverbéres; quant a ceux de dimensions ordinaires, ils bralent
40 & 50 0/0. Cette diftérence de 15 a 30 0/0 peut étre souvent
balancée par la-différence des prix du coke nécessaire au four a
cuve et des houilles brdlées au réverbére. S
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Quant A la main-d'ceuvre, la différence était autrefois du
méme ordre : elle tend & disparaitre avec les grands réverbéres,
et on se rapproche de 15 a 20 journées pour le service des deux
genres de fours, par 100 tonnes de mincrai traité (non compris
I'approchage des matiéres).

¢) Fours d creusets

93. Conditions d'emploi. — La fusion au creuset est beau-
coup plus cotiteuse que celle au four a cuve ou au réverbére et
elle n'est employée qu’exceptionnellement pour le traitement
des minerais qui contiennent un métal volatil, comme I'anti-
moine, ou un métal de grande valeur, comme 'or. Dans ces
conditions, on n’a pas & produire des températures trés
élevées, et les creusets peuvent étre chauffés dans des fours
a banquettes. On peut admettre que la dépense de combustible
est, en général, au moins double de celle qu’elle serail dans un
four & réverbére ordinaire.

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

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

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

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

(1) Voir chap. 1V,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 3. — REDUCTION 109

commencé par les préparer au creuset; cette méthode n’a plus
de raison d'étre au point de vue industriel, toutes les fois qu’il
faut atteindre des températures extrémes : il devient plus com-
mode et moins dispendieux d’employer le four électrique.

94. Consommation de¢ combustible. — La dépense de
combustible pour le chauffage en creusets est au moins le double
ou le triple de ce quelle serait pour le chauffage direct sur
sole : le rapport augmente avec la température & développer.
Ainsi pour la réduction des minerais d’antimoine, on brile
70 4 80 0/0 de charbon avec des creusets, et 25 & 30 0/0 seule-
ment au four & réverbére ; pour la fusion de I’acier, on brile
300 0/0 au four & vent, 150 0/0 dans les creusets chauffés au
four Siemens, et 30 & 30 0/0 dans la fusion directe au four Sie-
mens. — La dépense de main-d’ceuvre s’éléve dans des propor-
tions analogues, et I'usure des creusets vient encore ajouter un
surcroit important au prix de revient.

§ 3. — REDUCTION

95. Classement des métaux. — Les métaux peuvent se
diviser, au point de vuec métallurgique, en cinq classes, suivantla
maniére dont lear oxyde se comporte vis-a-vis du carbone.
Cette classification est indiquée par la liste suivante, ou les
métaux sont rangés dans l'ordre de leur affinité décroissante
pour l'oxygéne, par conséquent aussi dans l'ordre de la résis-
tance que leur oxyde oppose & la réduction. La séparation entre les
diftérentes classes n’est pas rigourcusement marquée, et certains
métaux, participent & la fois des propriétés de deux classes
voisines.

1. Potassium. Sodium. Aluminium.

2. Titane. Molybdéne. Chrome. Manganése.
3. Fer. Cobalt. Nickel. Zine. .
4. Etain. Guivre. Plomb. Antimoine.

5. Argent. Mercure. Or. Platine.

96. Métaux irréduetibles. — La premiére classe comprend

des métaux généralement légers, fusibles & des températures
modérées, et les premiers sont méme facilement volatils.
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Ces métaux sont trés oxydables; ils décomposent facilement
Peau (sauf I'aluminium). On peut les considérer comme pra-
tiquement irréductibles par le charbon, bien qu’il y ait pour
les métaux alcaling une anomalie sur laquelle nous revien-
drons. ' ‘

Actucllement, on les prépare, surtout, au four électrique ; on
peut aussi préparer la plupart d’entre eux en décomposant leur
combinaison par le sodium métallique, ct ¢’était le procédé pra-
tiquement employé avant les derniers progres qui ont rendu
I'¢lectricité d’'un emploi caurant dans I'industrie.

97. Métaux réfractaires. — La seconde classe comprend
aussi des métaux trés difficiles & réduire par le charbon;
cependant leur affinité pour l'oxygéne est moins grande que
celle des précédents, et ils peuvent étre déplacés de leurs
oxydes par 'aluminium, A I'inverse de la premiére classe.

Ces métaux, ainsi que leur combinaison, sont teés 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 & les préparer au four
a vent, dans de petits creusets, ‘mais il n’a obtenu de cette
maniére que de petits échantillons trés impurs.

Ces métaux ont presque tous une grande tendance & se com-
biner avec le carbone, et, par suite de I'excés de charbon
nécessaire & la réduction, on les obtient sous forme de fonte
tres difficile & affiner, le métal pur étant presque infusible.

Leur fabrication est devenue pratique par I'emploi du four
électrique, qui donne des températures assez elevees pour les
fondre.

On peut aussi les préparer en décomposant leurs oxydes par
I'aluminium, et c’est peut-étre le procédé le plus s1mp1e pour
les obtenir purs.

Ces métaux se rencontrent dans la nature & 1’état d’oxydes ;
ils sont relativementrares et ne jouent dans 'industrie qu'un role
accessoire. Quelques-uns sont employés comme réactifs dans la
fabrication de lacier, avec lequél ils forment des alliages
intéressants ; on les extrait souvent sous forme de fonte com-
plexe, ou 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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Leés classes suivantes comprennent tous les métaux usuels
qui sont & la fois assez répandus dans la nature et pratiquement
réductibles par le charbon.

98. Métaux moyennement réduetibles. — La troisiéme
classe se compose de métaux qui se réduisent, en pratique, & des
températures assez élevées, et dont la réduction compléte exige
la présence d'un excés de charbon. Ces métaux décomposent la
vapeur d’eau et I'acide carbonique au rouge, et leur réduction
par I’hydrogéne ou par 'oxyde de carbone, quoique réalisable
au laboratoire, ne réussit pas sur une grande échelle.

99, Métaux facilement réductibles. — La  quatriéme
classe comprend les métaux facilement réductibles ne décom-
posant pas la vapeur d’cau ni I'acide carbonique, et dont les
oxydes peuvent étre réduits sans difficulté par I'hydrogéne et
l'oxyde de carbone. En pratique, c’est toujours par le charbon
qu’on les réduit, et cette opération peut se réaliser a4 des tem-
pératures modérées et sans excés de charbon.

Ces métaux se rencontrent dans la nature surtout & ’état de
sulfure, sauf I’étain qui y est 4 I'état d’oxyde ; ils sont tous assez
fusibles :

100. Métaux inoxydables. — La cinquiéme classe, enfin,
comprend les métaux dont les oxydes se décomposent par la
chaleur seule ; ils se rencontrent :souvent a I'état natif, parfois

" & D'état de sulfures. Bien que leurs gisements soient nombreux,
ils sont relativement rares et cotteux, parce que leurs minergis
n’en contiennent que des proportions trés faibles. Leur extrac-
tion métallurgique se trouve, par suite, soumise & des difficultés
tout a fait spéciales.

101. Réduction par le carbone. — La réduction par le
carbone peut se faire de deux maniéres, suivant les deux for- -
mules suivantes : .

1) 9RO -+ 2C == 2R + 2C0
@ 2RO + € = 2R + CO™

Nous avons doublé la premiére formule afin d’y faire figurer
le méme poids de minerai que dans la seconde : on voit immé-
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diatement que le poids de carbone a employer est deux fois
plus grand pour le premier mode de réduction que pour le
second. Gelui-ci est done plus économique, mais il ne s’applique
pas aux métaux réfractaires; pour les métaux réductibles, les
deux réactions pourront se produire, suivant la maniére dont
Popération sera conduite, etil y aura intérét a provoquer sur-
tout la seconde, c’est-a-dire & opérer A basse température. Mais
ce n'est possible que pour les métaux facilement réductibles.

102. Réduction par les gaz. — La réduction par Poxyde
de carbone, exclusivement, n’est jusqu'a présent réalisée dans
aucun appareil industricl; mais ce gaz contribue certaine-
ment, dans certaines parties des fours, & la décomposition des
oxydes, quoiqu’il ne puisse suffire 4 la pousser jugqu’au bout. Il
y a donc lieu de distinguer une troisiéme réaction, représentée
par la formule :

) 9RO 4 2C0 = 2R CO*

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

103. Production de chaleur, — La réduction est toujours
accompagnée de plusicurs phénoménes calorifiques, donnant
lieu, soit & des dégagements de chaleur, soit & des absorptions.
Le carbone ou le gaz réducteur dégagent par leur oxydation
unc certaine quantité de chaleur ; cette quantité est variable, et
nos formules vont nous permetire de la calculer. Supposons qu'il
y ait toujours un kilogramme d’oxygéne enlevé au minerai :
dansle premier cas, le poids de carbone tranformé en oxyde sera

de—:z—, ou% , et la chaleur produite sera% ><2.473 =1.855.

. 6 3 ,
Dans le second cas, il y aurai—)ﬁou—S—de carbone transformé

en acide carbonique, et la chaleur dégagée sera-% >< 8.080 =

.. . 14 1
3.030. Enfin, dans le troisiéme, il y auraTouId’oxyde de
carbone brulé, etla chaleur sera :% >< 2,403 = 4.205.
On peut résumer ces résultats en disant que la chaleur
dégagée augmente avee la proportion d’acide carbonique pro-
duite. '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 3. — REDUCTION 113

La chaleur réellement dégagée dans un four se calculera sion
connait la dépense de combustible et I'analyse des gaz (1).

104. Absorption de chalcur. — Quant aux causes d’ab-
sorption de chaleur, elles sont au nombre de trois : 1° la
décomposition du minerai; 2° les phénoménes accessoires,
nolamment la fusion des matiéres ; 3°les pertes de toute espéce.
Les deux premiéres causes produisent un effet constant, quel
que soit le mode de réduction : on peu les calculer approxima-
tivement, bien que les cocfficients nécessaires ne soient pas tous
trés exactement connus; quant & la troisiéme cause, elle est
variable suivanl les appareils et la maniére 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 & celle que
dégagerait naturellement la réduction: pour fournir 'excédent
et maintenir la température, il faut braler un supplément de
combustible. .

La consommation est donc toujours trés supérieure & celle
qu’indiqueraient les formules, et pour produire la chaleur néces-
saire avec le minimum de charbon possible, il faudra cher-
cher & le briler plus complétement, ¢’est-a-dire & produire plus
d’acide carbonique. Il y aura donc avantage & favoriser le troi-
sietme mode de réduction. "

105. Composition du lit de fusion. — [l importe d’étudier
avec soin le lit de fusion, c’est-a-dire les proportions relatives
'de minerais et de fondants & introduire dansle four. La premigre
condition aremplir est de former des scories assez fluides pour
qu'elles se séparent nettement du métal; nous avons déja 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 & réduire: pour cela elles ne doivent pas étre trop acides.
Il faut enfin qu’elles retiennent autant que possible les différents
corps capables de nuire & la qualité du métal ; les régles a suivre
pour atteindre ce but seront variables suivantles cas.

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

(1) Cette méthode est exposée dans le volume précédemment paru Procédés

de chauffage, pages 295 et suivantes.
8 .
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fondants de provenances diverses; on y introduit souvent de’
vieilles matiéres, telles que les scories non épuisées. En le
déterminant, on ne peut s’attacher exclusivement & réaliser des
conditions théoriques: il faut tenir compte des conditions écono-
miques, qui varient avec les lieux et les temps. Il faut utiliser
les matiéres de peu de valeur et réduire la consommation des
matiéres chéres; d’un autre coté, il ne faut pas trop augmenter
la proportion des fondants ou des matiéres pauvres, car moins le
lit de fusion sera riche, plus il y aura de scorics 4 fondre et par
suite de. combustible a briler 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 matiéres auront & se com-
biner. Si les minerais sont déja par eux-mémes fusiblesgla sco-
rification se fera plus vite; si, au contraire, les minerais sont ré-

fractaires, et s'il s'agit de combiner des matiéres 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, 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 problémes les plus complexes et les plus importants.

106. Réduction au four a cuvée. — La réduction se faisait,
jadis, au contact du charbon dans des bas foyers: cet appareil,
qui fut en quelque sortel'embryondu four a cuve (réduit a sa par-
tie inférieure), n'a plus guére de raison d’étre et on emploie pres-
que toujours le four & cuve. /

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

10%. FPhases successives de Ia transformation des mine-
rais. — Le courant descendant se compose des matiéres solides,
combustible et lit de fusion, qu’on charge au gueulard par cou-
ches alternatives. Ces matiéres descendent par leur poids a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 3. — REDUCTION 115

mesure que le creuset se vide; elles s’échauffent aux dépens du
courant gazeux ascendant, et en méme temps elles réagissent
soit sur les gaz, soit entre elles de facon & former des combi-
naisons variées. D’aprés la nature de ces réactions, on peut divi-
ser le four en quatre zones, qui sont, de .hauten bas: '

1° La zone de calcination (partie supérieure de la cuve);

20 La zone de réduction (bas de la cuve, ventre);

3° La zone de fusion (étalages);

4 La zone de combustion (ouvrage et creuset).

1° Dans la premiére zone, le lit de fusion commence & s’é-
chauffer, et perd des matiéres 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, ¢’est-a-dire dans
la zone suivante.

2¢ La deuxiéme zone commence la ot la température du cou-
rant solide atteint celle olt la réduction peut se faire, ¢’est-a-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 est plus élevée. Il vient
un moment ou le combustible, intimement mélé au lit de fusion,
est porté au rouge franc: dés lors il ne peut plus se former que
de I'oxyde de carbone, car I'acide carbonique serait immédiate-
ment décomposé par le charbon rouge. : "

3° La réduction s’achéve dans la zone de fusion, mais dans des
conditions diflérentes, exclusivement par le carbone du combus-
tible, lequel passe 41’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 méme se fondent complétement, suivant qu’ils
sont plus ou moins réfractaires. Certains métaux, comme le fer,
le nickel, le cobalt, le manganése, ont une grande affinité pour
le carbone et se combinent avee lui au rouge. Aussi on ne peut
les fondre sans les carburer, et on ne les obtient au four & cuve
que sous forme de fonte, c’est-a-dire de carbure fusible.

4- Enfin, dans la quatriéme zone, les matiéres, déja chauffées
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au rouge vif, arrivent devant les tuytres. Tout le carbone qui n'a
pas été oxydé aux dépens du minerai dans les régions supérieun-
res, ¢'est-a-dire, en général, la majeure partie du combustible,
brile en se changeant cn 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 ¢n partie: il se pro-
duit alors des vapeurs qui se mélent au courant gazeux et vont
se réoxyder au gueulard. Cet etfet se produit surtout sur le zinc,
I'arsenic et 'antimoine, qui accompagnent souvent les métaux
qu’on extrait au four & cuve;le plomb, le cuivre, I'argent, quoi-
que non volatils, n’y échappent pas entiérement. Les scories,
plus réfractaires que les métaux, arrivent en général, dans!’ou-
vrage, encore pateuses : leur fusion s’y achéve et, pour qu'elle
soit compléte, il faut que toute la section de I'ouvrage soit portée
4 une température assez élevée.

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

108. Transformations du courant gazcux, — Le courant
gazeux, qui prend naissance en face des tuyéres, contient,
comme on le sait déja, de 'azote’et de l'oxyde de carbone. Il
g’éléve en se refroidissant. Arrivé dans la zone de réduction, il
se charge peu & peu d’acide carbonique provenant, soit du
combustible qui réagit directement sur le minerai dans cette
zone, soit de 'oxyde de carbone qui contribue plus ou moins &
Ja rédaction. A mesure que la proportion d’oxyde de carbone
diminue, les gaz perdent de leur énergic réductrice. Lnfin,
dans la zone de calcination, leur action chimique est nulle : ils
ne font plus que se charger des ditférentes matieres volatiles

Y
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inertes enlevées au lit de fusion. Ils entrainent aussi des pous-
siéres, '

Les gaz contiennent souvent des vapeurs métalliques formées
devant les tuyéres; ces vapeurs peuvent se réoxyder prés du
gueulard, 2 mesure que I'atmosphére devient plus riche en acide
carbonique: les oxydes formés sont entrainés en partie, mais
une portion se dépose au gueulard. On nomme ces dépots cad-
mies; ils contiennent surtout de 'oxyde de zine.

109. Conditions d'une honne marehe. — D'aprés ce que
nous avons dit plus haut, il y a avantage & 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'achéve a basse température avant que les charges
n'aient atteint la zone de fusion. En outre, quand les oxydes
arrivent & cette zone sans. étre réduits, ils peuvent se combiner
a la silice des gangues et donner des silicates irréductibles, qui
sont une cause de perte de métal. ‘

11 faut done, 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 a ce point de vue la
régle générale déja formulée.. La marche du four ne doit pas
étre trop rapide, et par conséquent son volume doit étre dans un
certain rapport avec sa production : ce rapport devra étre
d’autant plus grand que les matiéres a traiter seront moins
réductibles et moins fusibles. Par métre cube et par 24 heures,
on peut passer 500 & 1.000 kgs de lit de fusion dans les hauts-
fourneaux & fer, et 3 & 5 tonnes, parfois plus, dans les fours de
réduction des minerais de plomb.

La hauteur varie dans le méme sens ; clle dépend aussi de la
dureté des matiéres. Elle est en général de 15 & 20 métres pour
les hauts-fourneaux & fer marchant au coke, de 10 4 15 pour ceux
qui marchent au bois, de 4 &4 6 pour les fours A cuivre, de 3 4.5,
et parfois méme moindre, pour les fours a plomb.

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

La largeur de Youvrage doit étre 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 métre & 1 m. 30 pour les fours & plomb, ot la
pression est faible (4 a 10 centim3tres de mercure); pour les
hauts-fourneaux & fer, elle est de 2 métres & 2 m. 50, parfois de
plus de 3 métres, mais la pression est relativement beaucoup
plus forte (20 & 60 centimétres de mercure). On remarquera
que la pression est aussi en vapport 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.
Sutivant la nature des minerais et des combustibles, la pression
nécessaire pourra varier de 1/2 4 1 centimétre par meétre de hau-
teur du four. L’'augmentation de volume et surtout de hauteur
favorise 'action réductrice, et il faut la limiter dans les fours ol
on ne veut pas réduire le fer.

110. Emplol de Pair chaud. — L’air chaud permet d’acti~
ver la marche des fours et de réduire la dépense de combus-
tible ; '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 réfractaives. Dans les fours
4 plomb ou & cuivre, la consommation est déja trés faible, et
I'économie due & ’air chaud sera médiocre et ne compensera
pas toujours les dépenses et les inconvénients que ce chauffage
entraine. Remarquons en outre que, dans ces fours, les gaz sont
pauvres en oxyde de carbone parce qu’on brile peu de char-
bon : ils sont donc peu combustibles et se prétent mal au chauf-
fage.

 L'air chaud augmente la température locale et I'énergie réduc-
trice du four; il favorise le passage dans le métal des métalloides
et des metaux plus réfractaires : il nuit donc & la purcté des pro-
duits.

Pour tous ces motifs, le chauffage de I'air & haute température
ne s’applique guére qu’aux hauts-fourneaux a fer. Ceux & plomb
ou & cuivre marchent presque toujours a l'air froid, ou trés
modérément chauffé.

L’air chaud est, au contraire, indispensable pour bhien réduire
les métaux réfractaires, comme le manganése, le chrome, etc.
11 facilite beaucoup la marche des fours, il rend Il'allure plus
réguliére et permet de combattre rapidement les canses de
refroidissement.
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114, Lit de fasion. — Le lit de fusion doit étre calculé
pour donner des scories bien fusibles et de nature a ne pas’
retenir le métal qu'on veut extraire ; cette question a plus d’im-
portance au four a 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-
licrement, et qu'elles ne soient pas trop corrosives ; leur coms-
position est donc forcément comprise entre des hmltes plus
étroites qu’an réverbére, ot on peut enlever des scories pteuses
ou méme 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 & arréter le four.

112, Chargement. — [l ne suffit pas d’avoir un lit de fusion
bien composé pour que la marche soit satisfaisante : il faut
encore que les différentes matiéres 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 étre dues
a des vices dans la forme du four ou 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, ete. ; le

" mode de chargement doit étre étudié avec soin pour chaque
nature de minerai et de combustible, afin d’assurer une bonne
répartition des charges et du courant gazeux.

(ette derniére question offre d’autant plus de difficultés que
le minerai est plus menu et que les fours sont plus grands. Nous
I'examinerons en détail pour les hauts-fourneaux; nous nous,
contenterons de dire ici qu’en général il y a intérét & 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 &
suivre les parois et en attirer une partie au centre de la cuve. On
obtient ce résultat automatiquement en jetant la charge sur un
cone qui la projette prés des bords : le gros et le coke roulent
sur le talus ct sc rassemblent au centre. Les vices de chargement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 . CHADLITRE III

se manifesteront, non seulement par une marche irréguliére,
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.

113. Conduite du four. — La conduite d’un four de réduc-
tion exige une attention continue et une grande cxpérience; il
faut observer constamment les produits.

La marche est sujette & s’altérer par bien des causes auxquelles
il faut remédier & 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 ; I'analyse compléte achévera de renseigner a
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 coincident avec des changements de composition de la
scorie. ‘

L'inspection de l'ouvrage et de l'allure des matidres, 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 I'on peut régler en acti-
vant plus ou moins la soufflerie ; 1’air chaud fournira un moyen
rapide d’agir en pareil cas.

Lorsque la marche est irréguliére et que la nature des pro-
duits est variable, cela tient en générala une mauvaise descente
des charges, c¢’est-a-dire & 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 ct I'état physique
rendent la marche plus facile.

114, Causes de déchet. — Les déchets au four & cuve pro-
~viennent de trois causes principales: 1¢ une réduction incom-
pléte, qui laisse du métal dans les scories; 2° la présence de
grenailles empatées dans les scories ; 3° la volatilisation.
(Vest surtouten cherchant a obtenir des scories de composition
convenable et bien fluides qu’on diminuera ces inconvénients.
On a parfois cherché a4 maintenir le creuset & basse température
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-

pour éviter la volatilisation, mais on augmente alors 'entraine-

ment mécanique dans les scories : d’ailleurs, la volatilisation’

a lieu surtout dans la région des tuyéres, 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 incomplete, 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 dechet

115, Controle de la marche. — L'examen des gaz dégagés
au guculard sera particuliérement utile pour contréler 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 carbomque pr'odmte atteint son maximum
lorsque la réduction a lieu par'oxyde de carbone, et ce maxi-
mum représente un équivalent par équivalent d'oxygéne
enlevé au métal : ainsi la proportion de carbone transfor-
mée en acide carbonique sera au plus égale aux 3/4 de Toxy-
gére dégagé par la réduction. Il sera impossible en pratique
d’obtenir ce résultat : la réduction ne s'achévera pas sans l'in-
tervention du carbone solide ; cela se présentera surtout pour
les métaux peu réductibles, dont les oxydes ne se décomposent
qu’d haute température.

L’analyse des gaz fait savoir si le four fonctionne dans de
honnes conditions. On pourra y doser seulement 'acide carboni-
que; en comparant la proportion obtenue avec les résultats
donnés par des fourneaux en bonne marche, on reconnaitra” si
elle est assez forte. Pour une étude plus complete, il fandra
doser aussi I'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’oxygéne
_libre, mais le lit de fusion dégage de 'oxygéne, et souvent aussi
. deT'acide carbonique. Nos équatlons fondamentales deviennent
alors (1).

z4y=1

{1) Voir Procédés de chaujfage (Gautier-Villars, 1903),

7
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Ayant calculé y,la proportion % représentera le rapport cntre

le carbone bralé et l'état CO* et I'oxygéne enlevé aun lit de
fusion ; d’aprés ce que nous avons vu, le maximum que puisse

atteindre ce rapport & de —i—: on verra jusqu'a -quel point il

s’en rapproche.

Méme en admettant que la réduction se fasse dans les
meilleures conditions théoriques, c'est-a-dire par l'action de
I'oxyde de carbone, il y aurait toujours de 'oxyde de carbone
dans les gaz ; en effet, outre le charbon quiaura contribué a la
réduction, il faudra en briler une certaine quantité en sus pour
fournir la chaleur nécessaire & la fusion des mati¢res. Cette por-
tion du combustible donnera, en se bralant devant les tuyéres,
un excés d’'oxyde de carbone quine pourra pas se transformer
dans lacuve; cet excés 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, I'intérét qu’il y a & ne demander au four &
cuve aucune dépense de chaleur supplémentaire, puisque toute

“dépense nouvelle donnera lieu & npe consommation de charbon
qui ne pourra se transformer qu'en oxyde de-carbone. C’est pour-
quoi il est bon d'y charger des matiéres préalablement calcinées,
surtout s'il s’agit de carhonates, car leur décomposition dans le
four & cuve, outre qu’elle absorberait de la chaleur, enrichirait
le gaz en acide carbonique. Or ce gaz, comme on I'a vu, neutra-
lise I'action réductrice de l'oxyde de carbone dés qu'il est en
trop forte proportion.

. 116. Combustibles employés.— Les combustibles employés
dans les fours de réduction doivent étre maigres.

On se sert le plus souvent de coke ou de charbon de bois; le
premier cst presque toujours le plus économique : outre son
prix moins élevé, il a moins de tendance & former del'oxyde de
carbone, parce qu’il est moins poreux et moins facile & bruler;

‘
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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 done

. davantage le métal et sont moins épurantes : il faut combattre
cette tendance par des additions de fondants qui appauvrissent
le 1it de fusion. . _

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

Le charbon de bois a I’avantage de donner des produits plus
purs, par suite de la nature de ses cendres et de I'absence de.
soufre. De plus, il se préte A une marche & 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 & plus de pertes par volatilisation ef
par entrainement dans les scories.

Cette circonstance en empéche I'emploi dans certains cas; c’est
ce qui arrive pour l'étain: ce métal, assez volatil, doit étre
réduit & basse température et sans exagérer I'action réducirice,
pour laisser le fer dans les scories. Ces deux conditions sont

- peu compatibles avec I'emploi du coke, les scories siliccuses
- retiendraient trop d’étain : aussi les fours & cuve ou l'on extralt ‘
ce métal marchent toujours au bois,

Les fours au coke sont généralement plus élevés que les fours
au bois, a 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, ou les houilles & coke sont rares, on
emploie I'anthracite et les houilles maigres ou séches. -

L’anthracite posséde & un plus haut degré les avantages ct:
les inconvénients du coke : il exige une trés forte pression,
mais, comme il est souvent sujet & se réduire en poudre, on
est obligé de restreindre la hauteur des fours; le poussier d’an-
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thracite brile difficilement et encrasse 'ouvrage : on doit’
employer des fours & poitrine largement ouverte pour pouvoir
nettoyer le creuset, ou le purger pardes chasses de vent aprés la
coulée.

La houille maigre se comporte & peu prés comme l’anthracite.
Les houilles séches & longue flamme sont moins avantageuses,
et ne doivent s’employer qu'a défaut d’autres combustibles :
leur distillation, qui se fait dans le haut de la cuve, absorbe
une certaine quantité de chaleur en pure perte, etla consomma-
tion est toujours forte. Il faut combattre ces inconvénients par
I'emploi de J'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 ou la houille est chére. .

 La consommation moyenne de combustible, par tonne de
matiére fondue, peut étre de 100 & 150 kilogrammeés pour les
minerais les plus fusibles, comme ceux de plomb; de 150 4250
pour les minerais de cuivre et de 400 & 500 pour les minerais
de fer. Elle est plus forte dans les fours trop petits; le méme
effet se produit dans les fours trop larges, ot la descente est
irréguliére.

119, Frais. — Les frais de toute sorte nécessités parla con-
duite d’un four & cuve pourrontétre d’autant plus réduits quela
production sera plus intensive. Dans les grandes usines, il
importe d’¢tudier.avec soin tous les détails d'organisation pour
Papprochage et 'enlévement des matiéres : c’est ainsi qu’on arri-
vera & réaliser des économies ; dans les fours & petite produc-
tion, le travail da personnel est moins bien utilisé. En général,
par tonne de minerai traitée, la main-d'ceuvre pourra varier
de % a 1 journée, et I’ensemble des frais de fabrication (non
compris le combustible) de 5 & 10 franes.

118. Réduction au réverbére. — Quand on emploie le
four aréverbére pour les réductions, on prend des fours a sole
ovale, généralement assez petite, présentant un bassin ou se
réunira le métal, un trou de coulée, et une porte de travail
généralement unique et souvent placée & 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 I'action de l’air.

4

Aprés le chargement, on chauffe; on brasse §’il y a lieu. Lors-
quc la fusion se produit, les scories restent souvent figées ; on les
enléve alors par plaques, Le métal est toujours coulé.

Les rentrées d’'air empéchent I'atmosphére d'étre fortement
réductrice : il peut méme 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 & opérer

dans une atmosphére & demi-oxydante, qui empéche la réduc- .

tion de ces derniers. C’est ainsi qu’on choisit souvent le four &
réverbére pour le traitement des oxydes d’étain, de cuivre, ou
de plomb, afin de ne pas réduire le fer qui peut 'y trouver et
qui rendrait le métal cassant. Il en est de méme pour les mine-
rais contenant de I'arsenic et de ’antimoine ; ces corps, presque
toujours nuisibles, s’éliminent partiellement & I'état d’oxydes
volatils dans le four & réverbére : au four & cuve, ils se rédui-
raient et passeraient dans les métaux. ' ‘

On remarquera que ce mode d’opérer nécessite en général
Iemploi de deux sortes de combustible. Le charbon de réduc-
tion doit &tre maigre : c'est du poussier de charbon de bois, de
coke, d'anthracite ; le charbon de chauffage peut étre quelcon-

. que : cependant, pour réaliser des températures fortes, il le faut.

assez pur, et de préférence flambant.

119. ‘nessnlage‘. — On appelle ressuage un proc3dé de réduc-
tion qui se pratique au réverbére, mais qui ne convient qu’aux
métaux fusibles et réductibles : on ne s’en sert guére que pour
les'scories plombeuses. ,

I consiste a réduire ces scories sans les fondre complétement;
en les chauffant avec un peu de menu charbon sur une sole
inclinée, le plomb, réduit & bhasse température, fond et coule le
long de la sole : il se sépare ainsi des scories, qui restent solides
ou pateuses. On obtient du plomb trés pur, mais la réduction
est incompléte : ce procédé ne convient guére qu’aux litharges
a peu prés pures, qui se réduisent facilement ‘sans laisser pres-

que de résidus. Pour les scories pauvres,il vaut mieux les retrai- -

-

ter au four & manche.
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120. Réduction en vase elos. — On a vu plus haut les
rares circonstances ou la fusion réductive peut se faire en creu-
sets. La réduction en vase clos s’applique aussi dans deux cas:
bien différents, o elle ne s’accompagne pas de fusion.

L’un est la réduchon de T'oxyde de mickel dans la fabrication

, dumétal, qui a une valeur relativement grande (3 & 4 fr. le kg.).
On cherche a l'obtenir le plus pur possible, et, comme il se
carburerait si on le fondait en présence du charbon, on réduit
Poxyde & une température qui est insuffisante pour fondre le
métal. Cet oxydec est préparé par grillage & mort du sulfure de
nickel, qu'on a lui-méme extrait des minerais par une série
de grillages et de fontes de concentration ; I'oxyde en poudre,
mélangé de charbon trés pur, est faconné sous forme de petits
cubes et chauffé dans des creusets, o il reste une sorte d’éponge
de nickel aggloméré. ‘

On a rendu l'opération un peu plus économlque en employant
de grands moufles chauffés dans des fours Siemens ; on moule
alors 'oxyde en gateaux de plus grande dimension.

La réduction se fait aussi en vases clos sans fusion pour les
minerais de zine, desquels ce métal se sépare & I'état volatil.
Pour condenser convenablement ses vapeurs, il faut qu’elles
soicnt délayées dans le moindre volume possible ; c¢’est ce qui
empéche de chauffer & 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 & gaz ; dans

“ces conditions, la consommation de combustible dépasse sou-
vent 2 tonnes par tonne de minerai traité et descend rarement
au-dessous de 1,5, alors que, dans un tour & cuve, les mémes
opérations n’exigeraient peut-éire pas plus de 200 kg. ; la main-
d’ceuvre est également considérable, et dépasse une a 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 étaita peu prés double.

§ 4. — TRAITEMENT DES SULFURES

121. Grillage et réduction. — Les sulfures métalliques
peuvent étre 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 & réduire. On peut
opérer sur des minerais de plomb pauvres et impurs: le fer qui
s’y trouverait n'est pas réduit, il passe entiérement dans les
scories ; il en estde méme du zine, qui se scorifie ou sc volatilise
en partle sous forme d'oxyde.

Le méme procédé s’applique aussi au sulfure de nickel pur ;
mais, méme dans ce cas,il [aut que le fer ait 6t¢ entiérement
éliminé par des opérations préliminaires, parce que les deux
métaux se réduiraient en méme temps.

122. Fonte pour mattes. — Dans le traitement des mine-
rais sulfurés de cuivre ou de nickel, on est amené & 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 & 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 'on fond ensemble, en présence de la silice, un
mélange de sulfure et d’oxyde de cuivre et de fer; Je fer tend &
passer seul sous forme d'oxyde dans la scorie silicatée : le cuivre
se concentre dansces mattes 4 I'état de sulfure double avec une
partie du fer, et I'on obtient ainsi un sulfure plus riche que le
minerai primitif; le nickel se comporte exactement de la méme
maniére.

Par un grillage partiel suivi d’une fusion, on peut donc con-"
centrer le métal dans une matte ; cette matte contient encore unc
certaine proportion de fer, car, si I'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, 1'oxydation de ces métaux
n’étant empéchée 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 a de nouveaux grillages suivis
de fonte de concentration, on arrive progressivement i scorifier
tout le fer et & obtenir un sulfure & peu prés pur de cuivre ou
de nickel. Ces fusions portant sur des mati¢res plus riches don-
nent des scories qui retiennent un peu da métal utile et qui
peuvent étre retraitées, mais ces scories sont en quantité rela-
tivement faible par rapport aux scories stériles obtenues dans
la premiére 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 premiéres mattes pouvant étre
traitées directement par des procédés pneumatiques, dont nous
parlerons plus loin.

123. Composition du Bit de fasion. — C’est parla com-
position dulit de fusion que 'on régle 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 & passer dans la matte : la matte sera donc pauvre en cui-
vre parce qu'elle contiendra beaucoup d’autres corps. Sl ya
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 I'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 I’enrichit par
un mélange de pyrites; s’il est trop mche, on en élimine une
partie par un gmllage incomplet, & moins qu’on ne puisse le mé-
langer & des minerais oxydés.

Quant aux scories, elles retiennent d’autant moins les métaux
qu’elleé 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 soienl nettes et qu’on n'ait pas a briler
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 I'expérience seule peut indiquer. En général, on cherche
a faire des scories bisilicatées ; on emploie comme fondants la
chaux et I'oxyde de fer, ou la silice si le minerai est déja trop
riche en oxyde métallique. .

La fonte pour mattes peut se faire au four a
four & cuve.

réverbére ou au
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124. Fonte au réverhérce. — Les fours & réverboére desti-
nés A lafusion des mattes doivent étre portés dans toutes leurs
parties & une température qui atteint le rouge vif. La sole est
ovale, et le rapport entre sa surface et cclle de la grille varie de
4 & 6 : sa longueur ne doit pas excéder 3 & 4 métres ;il n’ya, en

~ général, qu'une porte de travail, pour éviter le refroidissement
du laboratoire par I'air extérieur. La sole est concave et forme
une espéce de bassin au fond duquel ‘se rassemblent les maties.

On brule, dans un four de ce genre, 500 & 600 kgr. de houille
par tonne de matitres {raitées;la chaleur est assez mal uti-
lisée, car les gaz sortent chauds pendant presque toute l'opé-
ration ; les flammes perducs peuvent servir a chaulfer d’autres
fours, par exemple des fours de grillage : elles ne conviennent
pas pour le chauffage des chaudiéres, 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

NTHEHREEE

Fig. 41. — Four & réverbére moderne (coupes transversales).

maintient les matiéres assez longtemps en fusion pour les laisser
réagir. Avant de couler, il faut donner un coup de feu pour que
les maticres soient bien fluides. Ces données se rapportent &
la pratique ordinairement suivie en Europe. Comme nous
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Pavons dit plus haut, on peut réduire la dépense en combustible
de moitié¢ avec de grands fours & marche continue.
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Fig. 41 a. — Four & réverbére moderne (Coupe longitudinale).

Le four représenté (fig. 41, 41 a, 41 6) peut traiter plus de 50
tonnes par jour. La production augmente de 25 0/0 quand on
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Fig. 41 b. — Four & réverbére moderne (Coupe horizontale).

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

125. Fonte au four a cuve. — Les fours & cuve employés
aujourd’hui pour la fusion des mattes sont le plus souvent des
water-jackets de hauteur relativement faible (4 4 ¥ m.), sauf
pour les minerais pauvres et peu fusibles, o 'on porte la hau-

, teur & 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 'action réductive et tend & faire passer dans la matte
le fer et les autres corps étrangers ; du reste, les gaz du gueu-
lard sont assez incommodes A utiliser a cause de la présence de
P'acide sulfureux.

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

Au réverbire, 'atmosphére est toujours un peu oxydante,
aussi les métaux tendent & se scorifier au lieu de passer dans la
matte ; on obtient des mattes pures et riches en cuivre. Au four
a cuve, l'atmosphére est réductrice, le fer est réduit et passe
dans la matte ; les scories sontrelativement plus pauvres et I'ex-
traction est plus compléte, mais la matte est moins riche et
moins pure. L'emploi du four & cuve est en général plus éco- -
nomique ; celui du four 4 réverbére 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 partic 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: I'opération prend alors le nom de fonte crue.

126. Fusion pyritense. — Il est possible de conduire la
fonte des sulfures de maniére & utiliser la chaleur dégagée par
I'oxydation dusoufre et & 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 I'oxydation, la chaleur
peut suffire méme & la fusion des scories.
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Les conditions essentielles paraissent étre : I'emploi d’air en
excés, avec une faible pression, et par conséquent des fours rela-
tivement bas, mais sans excés, 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 (34 5 0/0) pour diviser la charge; il ne faudrait pas en
forcer la proportion, car il empécherait I'action de T'air de se
porter sur le soufre : I'atmosphére doit rester oxydante.

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

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

(e procédé est employé en Amérique pour fondre des mine-
rais pyriteux contenant de 'or et de I'argent, afin de concentrer
ces métaux dans une matte ferreuse. Il ne s’applique pas jus-
qu'd présent a D’extraction du cuivre, car la perte de ce métal
dans les scories serait considérable. , ‘

129, Fontes avee réduction purtielle. — Nous avons vu
que la premiére 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
partil y a peu de silice et de soufre, le cuivre ne peut plus ni se
scorifier ni rester entiérement & 1'état de mattes ; il s’en sépare
donc une partie & 1’état libre. Le cuivre est ici réduit par le
soufre, réagissant sur 'oxyde pour se transformer en acide sul-
fureux ; il 'est aussi par le charbon quand on opére au four &
cuve. Dans ces opérations on a done trois produits, le métal, la
matte et la scorie. Les corps faciles a réduire, comme I'arsenic,
Iantimoine, le plomb, tendent a passer surtout dans le métal
libre; il n’en reste que peu dans la matte, et encore moins dans
la scorie. :

428, Traitement des sulfures complexes. — Ces opéra-
tions, qui sont a la fois des fontes de réduction et des fontes
pour mattes, jouent un grand réle dans le traitement des mine-
rais sulfurés complexes, et surtout des minerais argentiféres. Si
on fond aprés grillage partiel des sulfures contenant 4 la fois du
plomb, du fer et du cuivre, on obtient toujours, méme quand le
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grillage a été poussé trés loin, trois produits : 1° du plomb plus
ou moins impur ; 2° des mattes retenant tout le euivre avee 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 métalliques On aura donc réa-
lisé jusqu’a un certain point la séparation du cuivre et du plomb.

Les mattes résultant de cette premiére fonte pourront étre trai-
tées & nouveau suivant la méme formule. Aprés un grillage
partiel, sion les fond avec des matiéres silicatées, comme par
exemple des scories plombeuses riches, on aura de nouveau trois
produits : 1° du plomb métallique provenant A la fois des mattes
et des scories : il entrainera une grande partie de I'argent de ces
deux produits ; 2° de nouvelles mattes plus riches en cuivre et
moins plombeuses que les premiéres ; 3° des scories plus pauvres
que celles qu’on a repassées, parce qu’elles ont subi I’action
réductive du soufre et celle du charbon. Cette opération peut étre
considérée & 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 b extraire presque tout le plomb a l'état libre, et & 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 I'argent
a l'état d’alliage avec le plomb. On peut I'appliquer aux minerais
d’argent; on les fond avec addition de minerais de plom) : cette
opération prend alors le nom de fonte plombeuse.

Toutes ces opérations se font d’aprés les mémes principes que
les fontes pour mattes. On peut employer le four & cuve ou le
four & réverbére : en général, le premier sera plus économique
et on Pappliquera toutes les fois qu'on devra traiter heaucoup de
matitres, c'est-d-dire pour la fusion des minerais ou des mattes
pauvres. Dans ces premiéres opérations, la purcté des produits
a moins d'importance parce qu’ils doivent étre retraités ; au con-
traire, quand on arrivera aux derniéres fontes de concentration,
on aura peu de matiéres & traiter, parce que le poids des mattes
s'est réduit & chagque nouvelle fusion ; deés lors, la question éco-
nomiquedeviendra moins importante ; il y aura d’ailleurs intérét

" a obtenir, a la fin, des mattes riches et pures, par conséquenton
préférera le four & réverbére. '
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129. métissage. — Le rotissage peat s’appliquer auxsulfures
riches ; on s’en sert, surtout, soit pour extraire le plomb des mi-
nerais brats et purs contenant plus de 70 0/0, soit pour extraire
le cuivre des mattes riches qui ont été amenées & 1'état de sulfure
de caivre presque pur. Si I'on fait réagic le sulfure sur une pro-
portion convenable d'oxyde, telle qu’il y ait en présence deux
équivalents d’oxygeéne pour un équivalent de soufre, en faisant
fondre ce mélange le soufre et l'oxygéne se dégagent a I'état
d’acide sulfureux et le métal est mis en liberté.

Cette opération sc pratique en général dans des foursa réver-
bere munis de portes de travail sur les cotés (fig. 42) ot comprend

A

Fig. 42. — Four de rétissage pour plomb,

deux phases: une pbase oxydante, ou I'on produit un grillage
partiel cn évitant la fusion, puis une phase de réaction, oa I'on
détermine la fusion du sulfure & oxyder et ou les différents com-
posés échangent leurs éléments pour mettre le métal en liberté.

Il est difficile de modérer trés exactement Poxydation et, dans
le traitement des minerais de plomb, on opére souvent par une
série de grillages et de coups de feu plusieurs fois répétés; néan-
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moins 1l reste toujours des résidus riches qu’il faut rctralter au
four & cuve.

Quand on traite des mattes cuivreuses, on les emploie en -
général coulés sous forme de saumons; ces saumons, empilés :
auprésde l'autel du four, sont grillés dans la flamme de maniére
a s'oxyder lentement par lextérieur, puis, lorsqu'on éleve la
température, il suinte peu & peu de la matiére fondue. Cest cette
maniére d’opérer qui a motivé le nom de rotissage.

e

\ \1

L

F’\ N“\\“q\\ NS \\\\\\\\\\\\\\\\\ \I
A N
& \\\ \\ & \QQ\\\\\‘&\ NG

Lehele Voo

Fig. 43. — Four de rotissage pour cuivre.

!

En général, le travail est plus facile et plus parfait lorsque
Pon emploio des fours de petite dimension et que I’on opcre len-
tement, mais la dépense de combustible et le prix de revient
sont toujours moindres dans les grands fours & marche rapide.
Comme on ne peut éviter d’avoir des crasses riches i retraiter,
il parait plus avantageux, en pratique, d'opérer de cette der-
niére maniére. .

Ce mode de traitement est peut-étre destiné & disparaitre; on
ne voit pas, en effet, la nécessité de faire en une seule fois, et
dans le. méme four, deux opérations trés différentes dans leur
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nature, et il parait plus logique, comme on I'a déja fait plusieurs .
fois pour le cuivre, de les diviser en deux. On fait subir d’abord,
4 une partie de la matte pulvérisée, un grillage complet, pour
lequel on: peut employer les fours rotatifs; puis on mélange
Loxyde ainsi obtenu avec une proportion déterminée de mattes
crucs, ct on fond ce mélange dans un four a réverbére: on a
ainsi l'avantage d’avoir dosé rigoureusement les proportions
d’oxyde et de sulfure, et, les deux mati¢res 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 succés aux minerais de plomb.

130. Traitement pneumatigue, — 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 trés rapide, les traitements succes-
sifs du grillage, de la concentration des mattes et du rétissage.
Toutes les réactions qui se produisent dans ces divers cas sont
exo-thermiques ; 'oxydation du fer et du soufre dégage une
quantité de chaleur trés supérieure & celle qui est théorique-
ment nécessaire pour fondre les matiéres obtenues, mais, dans
la pratique ordinaire, cette chaleur se dégageant lentement est
entiérement perdue par suite du refroidissement extérieur ; ce
deenier est considérable parce que, dans les fours & réverbére,
les charges sont utilisées sur une grande surface et sur une
faible profondeur. Si '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 & son volume, on pourra
utiliser cette chaleur ot supprimer pour ainsi dire les dépenses
de combustible. C’est le résultat que 'on obtient en injectant
l'air sous pression & travers les mattes préalablement fondues;
P'oxydation est alors trés rapide et, si I'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 & entrete-
niv et & développer la température du bain; les matiéres étant
liquides et sans cesse brassées par le passage de l’air, le contact
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entre les différents éléments chimiques est beaucoup plus intime,
et les réactions sont A la fois rapides et trés nettes.

131. Sucoession des réactions. — Il se produit d’abord
Poxydation et la scorification du fer, et la séparation du métal
avec le cuivre; toute molécule d'oxyde de cuivre qui pourrait
se former se trouvera en contact avec unc molécule de sulfure
de fer et sera réduite jusqu'a élimination compléte du fer. Cette
premiére phase de 'opération correspond au grillage et & I'enri-
chissement des mattes qui s’effectuent en quelque sorte paralle-
lement.

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

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'obtenirdu sulfure de nicke] pur, la sépa-
ration de ce métal avec le soufre étant plus difficile.

132. 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 & la base duquel se trouvent une série
de petites tuyéres insufflant l'air & haute pression sous forme de
jets trés minces. Dans les cornues Bessemer, employées pour
l'acier, lestuyéres sont percées a travers le fond lni-mémeé, et air
arrive sur toute la section; dans les convertisseurs pour mattes,
les tuyéres sont disposées en couronne & unc certaine hautcur
au-dessus du fond. En effet, lorsque I'opération arrive a 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 ouil y a encore des
éléments étrangers & oxyder; la hauteur des tuyéres doit done
dtre calculée de mani¢re & correspondre & peu prés & celle du
bain de cuivre vers la fin de l'affinage. Cette condition peul
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étre remplie lorsque Pon traite toujours des mattes de méme
composition; pour traiter des mattes de teneur variable, on peut -
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Fig.44.—Convertisseur ordinaire. ~ Fig. 48. ~ Convertisseur Manhés,

employer le convertisseur Manes (fig. 48), qui a la forme d’un
cylindre et ow les tuyéres sont disposées d'un seul coté : de
cette maniére, avec une rotation convenable, on peut amener
a chaque instant les tuyéres & la hauteur voulue. .
Dans le traitement pneumatique, les éléments volatils, tels
que P'arsenic et I'antimoine, sont éliminés beaucoup plus com-
plétement que dans les méthodes ordinaires, par suite de la
haute température développée: on ohtient donc en général du
cuivre plus pur. En revanche, les pertes sont peut-8tre un peu
plus considérables; néanmoins, sil’opération est bien conduite,

il semble que, dans dans la plupart des cas, ce dernierinconvé-
nient soit peu sensible.

On a fait quelques tentatives pour introduire I'affinage pneu-
matique dans la métallurgie du plomb; mais ce métal devient
lui-méme sensiblement volatil au-dessus de 1.000° etil est diffi-
cile, de modérer la température., La corrosion du garnissage,
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qui est considérable dansle traitement du cuivre, doit aussi
devenir beaucoup plus active avec les composés du plomb ot
crécr une difficulté pratique séricusc.

§ 5. — DISTILLATION

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

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

134. Extraction du merecure. — Le sulfure de mercure
est traité par grillage oxydant; le soufre ¢’élimine & 1'¢tat
d’acide sulfureux et le métal, dont 'oxyde est instable 4 chaud,
“se volatilise & I'état libre : comme l'on traite en général des
minerais trés pauvres ct qu’il faut viser & ’économie, Y'opéra-
tion se fait & feu nu et Pon 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 trés riches, on
emploie la distillation en cornue, qui donne beaucoup moins de
gaz et permet une condensation beaucoup plus rapide et plus
compléte. '

135. Extraction du zine. — Pour le zin¢, si 'on employait
de vastes condenseurs et sile refroidissement était poussé trop
loin, on obtiendrait le métal & 1'état de poussiére qui se réoxy-
drait trés facilement, méme au contact d’'une atmosphére char-
gée d’acide carbonique. On est obligé d'opérer en vase clos, de
maniére que le scul gaz qui se dégage avec la vapeur de zinc
soit I'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 scction, que la
circulation des gaz maintient & une température suffisante pour
condenser Je métal & I'état fondu (fig. 46).

Des systtmes 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 I'électrolyse
a 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 & 1'oxydation ; ils se composent
de deux plaques de fer ne laissant entre elles qu'une fente étroite
d’ou le métal fondu coulait immédiatement dans un récipient
contenant du pétrole.

136. Distillation au four & cuve. — La distillation des
métaux au four & cuve serait beaucoup moins coitcuse, et on
I'a souvent essayée pour le zine, mais sans succés. Dans les
fours a cuve, le zinc se volatilise entierement mais il se réoxyde
et se dépose sous forme de cadmie au gueulard et dans les con-
duites : ¢’est méme une cause d’obstruction et de géne pour le
traitement des minerais qui contiennent un peu de zinc. Pour
le recueillir & Pétat métallique, il faudrait éviter complétement
I'action de la vapeur d’eau ct de V'acide carbonique, ¢’est-a-dire
de traiter des matiéres parfaitement calcinées et désigrattées et
employer un excés de charbon suffisant. Il faudrait, en outre,
assurer la condensation rapide dans un espace chaud, pour
que le zine s’y dépose a I'état liquide; or la condensation est
rendue trés difficile par le grand volume de gaz ou les vapeurs
métalliques sont délayées. Dans tous les essais faits jusqu'a pré-
sent, on n’'a guére obtenu que des poussiéres grises ne contenant
que du zinc A 1'état métallique et qu'il fallait retraiter autrement;
les pertes étaient du reste considérables.

Au lieu de chercher & empécher I'oxydation, il vaut peut-étre
mieux l'utiliser en recourant au procédé dont nous allons parler.

137. Distillation oxydante. — Plusieurs métaux se com-

portent comme le zinc et sont suséeptibles de distiller puis de se
condenser a 'état d'oxyde : ces produits trouvent parfois dans
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lindustrie un débouché plus avantageux que le métal lui-
méme. ’

Ce genre de distillation est appliqué & la fabrication de lamde
arsénieux ; les sulfures d'arsenic sont grillés dans des fours a
réverbére et I'oxyde recueilli dans des chambres de condensa-
tion.

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

En Europe. on le prépare le plus souvent en bralant le zinc:
métallique ; le métal est distillé, dans des moufles, & la sortie
desquels les vapeurs arrivent dans des hottes ou elles sont
entrainées par des courants d’air qui les oxydent C’est un pro-
cédé relativement cotiteux, ct’on peut avoir une extraction plus
économique par le traitement direct des minerais.

La distillation oxydante peut s’opérer au moufle, au réver-
bére ou & feu nu. Le moufle a été employé pour l'arsenic et
Iantimoine, afin d’obtenir des oxydes trés purs, mais il est cou-
teux. Le four & réverbére ne s’applique bien qu’a Varsenic ;
pour les minerais de zinc, la température ne serait pas suffisante
pour produire une volatilisation complete. Le traitement & feunu
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 & cuve assez bas
ou L’air pénétre par une grille. En chargeant le minerai mélangé
de charbon, on a alors une atmosphére qui peut étre oxydante
par la préscnce d'un excés d’air, bien que le charbon puisse
exercer en méme temps des actions réductrices. Dans ces condi-
tions, les sulfures peuvent se griller, les oxydes se réduire, et les
métaux volatiles se vaporiser a la base du four. Les vapeurs se
réoxydent & la partie supérieure et vont se condenser dans les
chambres.

Ce procédé a é1é appliqué pour la fabrication du blanc de
zine au moyen de minerais oxydes et impurs, M. Chatillon est
arrivé a l’adapter avec succés au traitement direct du sulfure
d’antimoine, de maniére & 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 lorsqtie les vapeurs sont mélangécs 4 une grande
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quantité de gaz étrangers; il fant les faire circuler dans de
grandes chambres ou dans des conduits en poterie assurant un
refroidissement complet. La condensation parait étre facilitée par
Pemploi de ventilateurs aspirants et soufflants, que ’on place &
une certaine distance du four, sur le parcours des conduites. Les
poussiéres, 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 a axe
vertical, et on peut faire couler un filet d’eau au centre, comme
le fait M. Chatillon : une partie des poussiéres est alors recueillie
avec I'eau dans des bassines de dépot. Dans ce mode de distilla-
tion directe, les poussiéres des premiéres chambres sontsouvent
impures et plus ou moins colorées; on pourra les repasser au
traitement aprés les avoir agglomérées, s'il y a lieu, ou encore
les considérer comme des minerais oxydés que l'on emploie a
Pextraction du métal libre par des procédés ordinaires.

139. Traitcment des minerais de zinc et de plomb,
— Lorsque l'on traite de cette maniére les minerais de -zinc
plombifére, on n’obtient pas une séparation exacte des deux
métaux; il faut développer une température assez élevée pour
distiller tout le zine, et une partic du plomb se volatilise alors.
On traite ainsi des minerais de zinc complexes dans des bassing
du Mississipi par rotissage dans une espéce de hoite 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 premicr
dépot étant le plus lourd et le plus riche en plomb, on recueille
a part les différentes catégories qui peuvent étre employées
comme peinture, lorsqu'elles sont suffisamment blanches.

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

Lorsque I'on emploie des ventilateurs & courant d'eau et que
I'on traite des 'minerais sulfurés, I'eau est rendue acide par la
dissolution de l'acide sulfureux et, dans ce cas, le zinc ¥’y dis-
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sout sous forme de sulfate, tandis que le sulfate de plomb reste
insoluble. Il y aurait 1a un procédé efficace de séparation, si -
I’on pouvait extraire le zinc des liqueurs de sulfate ; mais cette
extraction ne peut se fuire que par I'électrolyse et trés souvent
elle serait trop cotteuse.

§ 6. — PROCEDES ELECTRIQUES.

Les traitements électriques par voie séche se rattachent a deux
types principaux : la réduction des oxydes dans 'arc voltaique
et '¢lectrolyse par fusion ignde.

140. Réduction au four a are. — Dans ce cas, I'électri-
cité ne sert que de moyen de chauffage : mais la température
élevée de Yarc permet de réduire par le charbon tous les oxydes
et de fondre les matiéres les plus réfractaires. Ce mode de réduc-
tion dans le four & arc s’applique & 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
Pemploi du four électrique ; le haut-fourneau consomme dans

_ces conditions une quantit¢ de combustible considérable et ne
peut méme pas toujours donner des produits auassi riches. Ainsi
le ferro-silicium produit au haut-fourneau tient rarement plus de
10 2 15 0/0, tandis qu’au four électrique on le fabrique couram-
ment & 25 et méme & 50 0/0. Le ferro-chrome ne peut guére étre
obtenu au haut-fourneau au-dessus de 35 0/0 : le four électrique
le donne facilement & plus de 60 0/0.

"

@ L W I -
\‘ IS

Dans toutes ces opérations, ’oxyde broyé est mélangé avec un
excés de charbon qui peut atteindre deux & trois fois la quantité
théoriquement nécessaire pour la production j;le mélange est

' ' 10
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chauffé par I'arc dans des fours prismatiques ressemblant plus
ou moins aux fours Cowles (fig. 47)." La plupart des types de
fours compliqués qui ont ete proposés ne sont pas employés
dans la pratique.

Le voltage est déterminé par la nécessité de développer l'arc
sur une certaine longueur ; il est en général de 30 & 50 volts.

La dépense d’énergie pcut se calculer approximativement si
I'on connaitla chaleur nécessaire & la réduction, aux différentes
réactions accessoires et & la fusion des matiéres. La chaleur

fournie par le courant électrique est égale & —— (par seconde):

4200 (
en admettant un rendement calorique d’environ 70 0/0, on cal-
culera combien on peut fondre de matiéres 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 & 300 kilowatts ; on est
allé jusqu’a 1000, il 0’y a peut étre pas grand avantage 4 dé-
passer 500.

Pour se placer dans les mellleures condltlons, il faut cher-
cher 4 augmenter la fusibilité de la charge afin de marcher &
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 quariz de
charbon et de limailles de fer; la présence de ce métal augmen-
tant la conductibilité, 14 dépense d’électricité est moins grande
que quand on traite du minerai.

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

La production d’alliages ferreux peut étre 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. partonne, les frais de fabrication (endehors
des mati¢res premicres) entre 20 et 30 fr., 'usure des électro-
des entre 13 et 20 fr. (environ 80 kilogrammes). I faudra y
aJotlter les frais généraux (10 & 15 fr.) et I'amortissement de'
I'usine.

L’aménagement et Uachat des chutes peut cotiter, suivant les
cas, de 200 a 400 fr. par cheval, et l'installation de l'usine de
100 & 200 fr. 4

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 & régulariser que
dans le four ordinaire, et il se préterait peut-étre mieux & cer-
taines séparations: les éléments volatils s’y dégagent facilement.

~ On emploie déja le four électrique pour la fabrication du blanc
de zinc par distillation oxydante, le métal volatilisé allant se
condenser dans des chambres de dépot. On peut régulariser la
température de maniére a éviter & peu pm I'entrainement des
autres métaux. Il n’est pas impossible qu un jour I'électricité.
soit employée pour la fabrication du zinec 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 trés 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

- méme qu’il serait un peu plus cotiteux que la méthode actuelle.

141, Eleetrolyse a chaud.'— L'¢lectrolyse par fusicn
ignée peut s’appliquer théoriquement & tous les métaux et, &
Iinverse de la méthode précédente, c'cst surtout aux métaux
fusibles qu'elle s’applique facilement.

La principale condition du succés, est de constltuer une scorie
bien fluide et dans laquelle le minerai qu'on voudrait traiter
puisse se dissoudre & chaud. Ce sont principalement les chlo-
rures et les fluorures qui se prétent A 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. Ln général, on augmente la fusibilité en combinant
ensemble plusieurs bases : ainsi, on peut ajouter auchlorure de
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sodium une certaine proportion de chlorure de potassium, et
méme de lithium. :

La décomposition du sel métallique développe une certaine
force de polarisation, ¢ ; plus cette force est faible, plus le mé-
tal est facile & séparer : Ja diftérence de potentiel, E, que I'on
applique au bain, doit étre supérieure a .

Tous les corps pour lesquels la force de décomposition est
supérieure & IS resteront dansla scorie, tous les autres s'isoleront
a 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, ¢’est-d-dire aucun élément pour lequel la
force ¢ soit inférieure i e.

- Les corps moins électro-positifs pourront étre laissés dans la
scorie, mais & condition qu’ils présentent & 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
¢’ soit supérieure & ¢, mais encore a la différence de potentiel E,
laquelle doit &tre plus grande que ¢. Ainsi, dans certains cas, la
méthode peut servir & 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 méme type;
ce sont (fig. 48) des cuves prismatiques ot la sole sert de cathode
et ot I'anode est formée par un cylindre plongeant; il doit y
avoir un certain rapport entre I'intensité du courant et la surface
de '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 intérét & 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 role de dissolvant et de
véhicule : le fluor ou le chlore qui se dégage & I'anode attaque
les niinerais que l'on y charge et dissout le métal, qui s’élec-
trolyse ensuite. L’opération est continue ; il n'y a qu’d charger
avec le minerai un peu de fondants pour réparer les pertes, qui
sont trés faibles si on ne marche pas & température ou a voltage
exagérés.
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La quantité de métal produit par seconde peut se caleculer
(en grammes) en multipliant le nombre d’ampeéres par I'équi-

valent électro-chimique, ou l'équivalent chimique divisé par
96.600. ‘

Le rapport entre la quantité réellement déposée ct la quantité
donnée par la formule précédente représente le rendement élec-
trique. Il peut étre de 80 & 90 0/0 dans de bonnes conditions.

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

et

1
Z2 07 96.600
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e est la force de polamsatlon théorique : sa valeur réelle est
genémlement supérieure & la valeur calculée.

et sera I’énergie absorbée par la décomposition. Si e est le vol-
tage aux bornes du four, ¢i est I'énergie dépensée. Donc le ren-

' €
dement mécanique est -

On a du reste la relation :

t= f:—E (r étant la résistance du bain).

Si e devenait trés voisin de e, le rendement se rapprocherait
de 1, mais ¢ serait trés faible et la production serait presque
nulle ; la chaleur développée ne serait plus suffisante pour tenir

les scories fondues. '
~ Si e était trés élevé, on produirait beaucoup, mais avec un
rendement mécanique tees faible, et en dépensant trop d’énergie.

Il faut se tenir entre ces deux extrémes : on aura intérét &
augmenter e si la puissance mécanique revient a bon marché.

En pratique,le rendement -5 ne dépassera guére 50 & 60 0/0.

Pour améliorer le rendement mécanique, il faut diminucr la
résistance du bain, mais pas de maniére & augmenter I'intensité
sans augmenter trop le voltage. C'est & quoi on arrive en
cherchant & former des scories bien liquides et tenant les élec-
trodes rapprochées.

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

142. Procédés mixtes. — Le systéme proposé par M. Gin
pour la production du vanadium participe & 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 I'appareil, est formée
par un bain de fer fondu. L’électrolyse du fluorure fondu dégage
du fluore; I'action de ce gaz sur I'oxyde de vanadium facilite la
réduction du charbon par I'anode : le métal se dissout & 1'état de
fluorure, 1'¢lectrolyse décompose ce fluorure, et le vanadium se
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combine au fer de Ia cathode. On pourrait appliquer ce systéme
a la fabrication de tous les alliages des métaux réfractaires ; la
présence du fer est nécessaire, parce que le vanadium pur ne
serait fusible qu’a unc température beancoup plus élevée. Il est
done plus économique de préparer un alliage lorsque le métal
est destiné A entrer dans la fabrication de l'acier.

§7. — PROGEI_)ES PAR VOIE HUMIDE. — ELECTROLYSE

143. — Au point de vue technique, il n'y a guére de remar-

- ques générales A 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 étre précédée d’un gml—
lage, pour détruire les sulfures.

144, Conditions ¢oonomigues. — 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 fonnes de matiéres traitées, et les frais
de fabrication varieront do 1 & & 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 & appliquer : elles
n'exigent pas des ouvriers habiles, elles dépensent peu de com-
bustible ; et elles procurent parfois une extraction plus compléte -
que les autreq, ce qui est un grand avantage pour les mélaux
précieux. La principale dépense est celle des réactifs : il faut
pour que ces méthodes soient économiques, employer des réac- °
tifs de peu de valeur, & moins qu’on ne puisse les régénérer.

Le traitement par voie séchc est presque toujours moins
cotiteux pour les minerais de richesse moyenne. Mais le prix de
revient du métal augmente i mesure que le minerai devient
plus pauvre, car il faut toujours fondre tout le minerai; une
grande partie des dépenses est donc proportionnelle & la
quantité de matiéres traitées, et prend d’autant plus d’impor-
tance que ces matiéres 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 vole humide, la consommation de
réactifs est proportionnelle a la quantité de métal dissoute, &
condition que les gangues solent 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 & des matiéres qui, vu
leur faible teneur, ne paieraient pas les frais de fusion. Ces
méthodes ont cncore 'avantage de pouvoir s’appliquer dans
tous les pays ; on peut faire le traitement prés des mines. méme
dans les régions dépourvues de combustibles, tandis que, dans
ce cas, le traitement par voie séche occasionne des frais de
transport considérables, que les minerais pauvres ne peuvent
supporter.

145. Traitement des minerais de cuivre. — En dehors
des métaux précieux, ce genre de traitement ne s’applique guére
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 & précipiter par le fer. La sulfa-
tisation des pyrites se fait méme spontanément sous l'action
prolongée de Vair et de I'ean ; dans ce casil n'y a pas de réactif
a employer pour la dissolution. Ce serait une méthode idéale, -
si elle n’exigeait pas un temps trés long (plusieurs années), et,
par suite, de vastes installations ou I'on immobilise un stock
formidable. .

146. Procédés Sébillot. — Pour le traitement des minerais
sulfureux, et principalement des minerais cuivreux, M. Sébillot a
préconisé une méthode générale consistant a griller les minerais
en utilisant les gaz pour produire de ’acide sulfurique, puis &'
employer ce dernier a la dissolution du cuivre. 1l suffirait
d’acide assez faible et il n'y aurait pas besoin de grands rende-
ments pour que le minerai fournisse I'acide nécessaire & la disso-
lution du métal. I1 serait donc possible de simplifier beaucoup
les installations destinées & la production de 'acide. M. Sébillot
pense qu’on pourrait obtenir ce dernier en lancant les gaz avec
de la vapeur d’eau dans des appareils chauffés et contenant des
matiéres 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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'prdcédés de contact, et I'on ferait intervenir  la fois la vapeur

~ d’eau et l'action catalytique pour augmenter le rendement et
remplacer le role joué par I'acide azotique dans les chambres de
plomb. ,

On a ohservé que, dans les fours ordinaires, les gaz de gril-
lage contiennent en général une certaine fraction de leur soufre
(de 2 4 20 0/0) al'état d'acide sulfurique ; il suffirait done 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 trés
peu couteuse pour tous les minerais qui ne sont pas trop pauvres
en soufre, de sorte que les circonstances ou la méthode Sébillot
offrirait de réels avantages semblent devoir étre assez rares.

Toutefois, elle pourrait présenter un certain intérét pour le
traitement des minerais complexes, la dissolution du cuivre et
du zinc & Vétat de sulfate étant le seul moyen chimique pour

» les séparer exactement du plomb, dont le sulfate est insoluble.

14%. Extraction des métaux préeicux. — Pour lor et
l'argent, les procédés par voie humide, dont il existe de nom-
breuses variétés, sont commandés par lextréme paunvreté du
minerai, qui ne contient que des traces de ces métaux. La fusion
serait impossible, et on n’arriverait méme pas a séparer le
métal de la masse de scories ot il serait perdu. Le traitement
par voie séche ne devient praticable que si les minerais sont
associés & d'autres minerais métalliques qui permettent de
concentrer les métaux précicux dans des mattes ou dans du.
plomb. Dans ce cas, la voie séche reprend l'avantage, pourvu
que le minerai ne soit pas par trop pauvre.

148, Elecetrolyse appligunée aux miunerais, — Pour les
métaux qui ont une certaine affinité pour I'oxygéne, comme le
zine, la précipitation par le fer n'est plus possible, et le seul
moyen de les précipiter sous forme métallique serait I’électro-
Iyse. _ '

On peut, en effet, précipiter tous les métaux avec un courant
de vollage sulfisant, mais, dans ce cas, il faut employer des
anodes insolubles, ce qui augmente beaucoup la dépense d'éner-
gie. Ces anodes peuvent étre en charbon comprimé, mais elles
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se désagrégent assez rapidement; les anodes en " platine
employées dans les laboratoires seraient trop cotteuses, 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’a présent, les tentatives
industrielles faites dans ce sens n’ont jamais été suivies de
succes.

Cependant I'électrolyse fournirait une solution théorique trés
séduisante, car, dans beaucoup de cas, on peut employer des
réactifs tels que le dissolvant se régénére pendant la précipi--
tation. Ainsi, dans le cas du zine, I’électrolyse se fait sur le sul-
fate de zinc pur, et, pendant que le zine se précipite, I'acide
sulfurique est mis en liberté 4 I'anode ; la dissolution peut servir
A indiquer une nouvelle quantité d'oxyde de zinc.

On a proposé des procédés analogues avee 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. Pendant1’électrolyse, il se réoxyde autour de I'anode ;
mais les composés mis en liberté prés de '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 codteux. ‘

Pour le zinc, I'électrolyse du sulfate ne colite guére moins de
250 francs par tonne de métal, ce qui sera en général un prix
exagéré, & moins qu'on ne puisse attribuer une trés faible valeur
au métal dans le sulfate traité.

La seule application courante de 1'électrolyse & l'extraction
des métaux est peut-étre la précipitation de l'or dissous par
cyanuration ; encore préfére-t-on, dans la plupart des usines, la
précipitation par le zinc. Nous verrons au contraire que I'élec-
trolyse est trés employée comme moyen d’affinage.

Toutes les formules indiquées plus haut s’appliquent & 1’élee-
trolyse des liquides aussi bien qu'a celle des sels fondus.

/
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FUSION ET AFFINAGE

§ 1. — FUSION

La fusion des métaux peut se faire de trois maniéres, en creu-
sets, dans des fours & réverbére, ou dans des fours (1 cuve,
qu'on nomme cubilots.

149. Fusion au ereuset. — Nous savons déja que la pre-
miére maniére est la moins économique. Elle n’a qu’un avantage,
c'est de préserver enticrement le métal de I'action de l'air et de
ne pas altérer sa qualité; on ne l'emploie que pour les métaux
précieux, et dans les fabrications ou il faut un métal pur (comme
dans les fonderies de bronze, d’acier & outil, de fonte d’art).

Les creusets sont faits en terre mélangée de graphite ; ils peu-
vent avoir B0 & 60 centimétres de hauteur, 15 & 20 centimétres

de diamétre ; I'épaisseur des parois varie de 2 centimétres en.

haut & 4 centimdtres en bas. On y charge 15 4 20 kilogrammes
de fonte en petits fragments. On peut employér des creusets
plus grands : leur manceuvre exige alors deux ouvriers. Au
dela de 50 ou 60 kilogrammes, elle devient difficile.

Ces creusets sont chauffés au coke dans des fours & vent, on
4 la houille dans des fours & réverbére 4 laboratoire trés petit.
L'opération peut durer deux ou trois heures quand on fond de
. 1a fonte ; une heure pour le bronze.

On b[‘lﬂe jusqu'a. 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
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réverbéres 3 foyers soufflés, on brale 250 kilogrammes de
houille : la combustion y est plus compléte, ce qui procure une
certaine économie, bien que le chauffage soit moins direct. En
les placant dans un four Siemens, la consommation se réduit a
180 kilogrammes. Pour la fusion du bhronze,.la consommation
de coke est de 35 & 50 0/0.

Les creusets en plombagine sont plus couteux que ceux en
terre, mais bien plus durables. Ils sont aujourd'hui d'un usage
trés général. Un creuset en plombagine fait vingt & 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 ; clle 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 renomnmées pour la qualité de
leurs produits. Cependant, quelques fondeurs préférent encore,
a4 ce point de vue, les creusets en terre; je crois qu'on les
emploie souvent pour la fabrication du laiton a cartouches.

Un creuset ne fait guére que six d dix fusions (pour fonte de

. fer). Suivant la qualité, il peut coiter 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’ceuvre est également
considérable : un ouvrier fondra 500 & 600 kilogrammes de
bronze par jour et seulement 200 4 300 kilogrammes de fonte.
Dans les fours & réverbére ou dans les Siemens, les creusets
résistent mieux.

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

On ajoute le métal par petites charges, & 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 a1 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 systéme Piat (fig. 49). Unc enveloppe
carrée en tole pouvant osciller sur des tourillons extérieurs, ct
garnie & l'intérieur de terre réfractaire, porte la grille et contient
le creuset qui y est calé et appuyé -en haut sur une espéce de
déversoir, ou bec de coulée. On coule en faisant basculer tout
Pensemble : 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
matiéres de tomber dans le creuset. Le métal est placé dans la
rehausse ; 11 se fond au contact des flammes et tombe dans le-
creuset ou il se surchaufle. La fusion de 100 kilogrammes de
bronze peut se faire en quinze minutes et la consommation
n'excéde pas 15 0/0 de bon coke; avec le cuivre, elle peut
aller & 18 ou 20 0/0 (25 0/0 sans la rehausse).

0
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Fig. 49. — Four oscillant du systéme Pial.

On fait des fours dont la contenance varie de 25 & 500 kilo-
grammes, ceux de 100 & 150 sont les plus employés. Les foubs
de 25 kilogrammes peuvent étre basculés a Dras, les autres doi-
vent étre suspendus ou montés sur un biti équilibré qu’on has-
cule avec un levier. Le vent est donné au-dessous de la grille
par un ventilateur & 12 ou 18 centimétres de pression d’eau.

Pour mettre en train un four neuf, on le séche, 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 & peu, et augmenter la dose de coke jusqu’a
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ce qu’il fasse la {otalité de la charge. On fera de méme le ral-
lumage d’un four sec, mais on pourra donner le vent presque
tout de suite. Les creusets de plombagine bien séchés et étuvés
peuvent étre 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 Piat, 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 & peu
de haut en bas; quand le four est bien rouge, on I'enléve 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 ct souf-
flant au besoin A plus haute pression, on arriverait aux mémes
températures que dans un four fixe.

Les métaux fusibles (plomb, étain, zinc) sont souvent fondus &
feu nu dans des chaudiéres en fonte (fig. 50).
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Fig. 50. — Chaudiére de désargentation du plomb. ‘

)

151. Fusion au réverhére. — Le four & réverbére permet
d’opérer sur de grandes masses. Il utilisc mal la chaleur, et il
expose les métaux & une action oxydante. On lemploie, soit
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N

pour les métaux trés fusibles, parce que la dépense de combus-
tible est alors insignifiante, soit dans les cas ot lon veut.un
produit trés pur, et oq, par suite, on trouve intérét a éviter
absolument le contact du combustible et méme & provoquer un
commencement d’affinage.

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 & 3 metres
et sa largeur maxima 1 m. 50 ; celle-ci se réduit & 1 métre,
ou méme & 0 m. 60, prés 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 41,20
» delafonte (1200°) . .. 2,504 3
» du caivre (1000°). . . 4
» du zine (4200, . . . 6
» duplomb (330% . . . 10

L’épaisseur du bain métallique doit étre 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, 15.4 20 centimétres. ‘

Pour la fusion des métaux, comme pour celle des minerais,
le four & réverbére peut étre rendu beaucoup plus économique
sion l'agrandit et qu’on active sa marche. Ainsi, les fours a raf-
finer le cuivre ne recevaient jadis que des charges de 10 &
15 tonnes et consommaient 30 0/0 éharbon:‘aujourd’hui, on

~construit en Amérique des fours dont la charge dépasse 50 ton-
nes, et ot la dépense de charbon descend au-dessous de 15 0/0.
Cetle charge peut éire fondue et coulée en quatre heures quand
on passe du cuivre pur et quil n’y a que la fusion & opérer. -

Ces résultats n’ont pu étre obtenus que par I'emploi de machi-
nes & couler, car ce qui allongeait beaucoup I'opération ¢’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 a 100 0/0
suivant que le travail est plus ou moins continu. Dans les fours
Siémens ou Ponsard, elle peut descendre 4.20 0/0.

On peut placer, & la suite des fours de fusion, une seconde
sole ou les flammes perdues servent a échauffer le métal jusqu'a
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unc température inférieure a celle de la fusion. Le métal arri-
vera alors déja chaud sur la premiére sole, I'opération sera plus
rapide et on réalisera une certaine économie de combustible et
de main-d’ccuvre.

La fusion au réverbére s’accompagne presque toujours d’une
oxydation partielle et d’un déchet sensible. Lorsqu'il y a intérét
a I'éviter, il vaut mieux employer des fours a gaz.

Le four & réverbére ordinaire ne peut pas réaliser d’unc ma-
niére courante la température nécessaire a la fusion de l'acier:
on ne 'obtient qu’au four Siemens.
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a. Cubilot ordinaire,
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152. Cabilot. — Le cubilot (fig. 51) est Pappareil le plus
économique, quand on peut I'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-
traive s'enrichir en carbone. Le combustible doit étre autant que
possible transformé en acide carbonique : aussi les cubilots por-
tent-ils souvent deux rangées de tuyéres, mais cette disposition
ne parait pas produire de trés hons effets. Avec le coke, on
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arrive facilement & transformer en acide carbonique la moitié
au moins du carbone ; avee le charbon de bois, il se produit
heaucoup plus d’oxyde de carbone, il faut employer des fours
plus grands et une marche plus lente.

La marche des cubilots de fusion est trés différente de celle
des fours & cuve : on cherche & y produire le plus d’acide car-
bonique possible. Pour cela, il faut marcher avec de Iair a
faible pression et du coke dense : les tuyéres sont nombreuses,
larges, souvent disposées sur plusieurs rangs. La pression ne
dépasse guére 2 4 3 centimétres de mercure, la hauteur 3 &
4 metres, le diamétre aux tuyéres 0 m. 80 & 0 m. 90 ; la cuve
est prismatique et un peu plus large (1 métre & 1 m. 30). On
peut fondre jusqu’a 10 tonnes & I’heure par métre carré de scc-
tion. '

On arrive 4 produire des gaz ol 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 & zéro. La
consommation moyenne de combustible est de 6 4 10 0/0 par
tonne de fonte.

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

153. Utilisation de In chaleur. — La fusion est 'opération
qui permet le mieux d’étudier le rendement calorifique d'un -
four. En eflet, elle ne donne lieu & 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 posséde le métal au moment de sortir du four; on peut la
déterminer assez exactement avec le calorimétre.

D’aprés Griiner, le rendement thermique ou rapport entre la
chaleur utilisée et la chaleur totale que donne le combustible
au caloriméfre serait : ‘

Pour les creusets chauffés dans des fours & vent : moins de
20/0;

Pour les creusets chauffés au four Siémens : 3 4 4 0/0 ;

Dans les réverbéres ordinaires : 80/0 ;

Dans les fours & gaz & régénérateurs : 20 0/0 ;

Dans les petits cubilots anciens : 20 0/0 ;

Dans les grands cubilots modernes : 58 0/0.

i
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154. Fusion électrique. — On peut employer I’6lectricité
pour la fusion des métaux réfractaires : ce procédé peut méme
présenter des avantages pour la fusion de Dacier, surtout en
petites quantités, car la fusion au creuset est teés cotiteuse : la
fusion au four Siémens n'est pratique que pour de fortes pro-
ductions, et la fusion électrique, si on a la puissance & bon mar-
ché, ne codtera pas beaucoup plus 4 cause du rendement
supérieur du four.

On peut fondre les métaux dansdes fours & arc ordinaires ou
dans des fours & une scule électrode, on V'arc jaillit entre une
anode en charbon plongeante et le bain métallique formant
cathode.

155. Wours a résistance. — M. Gin a proposé pour Daffi-
nage de lacier un four ou le chauflage se fait directement par
résistance. La difficulté est que la grande conductibilité du

Fig.52. — Four 4 résistance

métal force & employer de trés faibles voltages avec de trés
" grandes intensilés, 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 & la surface d'un

bloc réfractaive (fig. $2). Le courant est amené par des blocs

d’acier creux et refroidis, ce qui évite I'emploi d’électrodes en
charhon coiteuses et sujettes & s'user.

156. Fours & courants induits. — Un autre four sans élec-
trodes est en essai & Gyssing (Suéde) 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
solénoide, enveloppant un des cotés 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 I'échauffer & trés
haute température.

N\

Fig. 83. — Four & courants induits.

Il faut, dit-on, environ 1.200 kilowatts-heure pour la fusion
et 'affinage d'une tonne d’acier.

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

159, Liquation. — La lz'gudzic‘m est une fusion partielle. Elle -

s’applique aux 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, aprés les avoir pla-
cés sur une surface inclinée, jusqu’a ce que le plomb se mette &
couler. L’alliage reste sous forme de carcasse solide,

On peut se servir d’un four & réverbére & sole inclinée vers
la porte ; parfois aussi on fait la liquation dans des bassines en
fonte, chauffées en-dessous par des carnaux ou circulent des
flammes : on laisse le métal fondu dans la bassine et on enléve
I'alliage solide avec une sorte d'écumoire. Le mode de chauf-
fage aici peu d'intérét, parce que la température est basse.

158. Distillation. — La distillation peut servir & 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 réfrigérantsaient une étendue
et une surface suffisante pour que leur extrémité ne s'échauffe
pas ; le chauffage doit étre conduit progressivement, de maniére
‘que les vapeurs ne traversent pas trop vite les appareils de con-
densation, et qu’on obtienne & la fin température assez élevée.

Fig. 5%. — Four de distillation du zine.

pour que la distillation soit compléte. Enfin, il faut autant que
possible maintenir, dans toutes les parties de l'appareil, unc
pression telle que les vapeurs ne tendent pas & sortir par les
joints.
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§ 2. — AFFINAGE

159. Principes de Paffinage par fasion. — Les principaux
métaux usuels, le fer, le cuivre, le plomb, peuvent s’affiner par
fusion oxydante au contact de I'air. Dans ces conditions, les ma-
tiéres étrangéres s'éliminent de plusieurs maniéres différentes.

1° Oxydation. — Sous I'action de T’air 4 chaud, tousles corps
tendent a 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 métallotdes et d'un certain nombre de métanx, comme I'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 &
I'état de gaz CO ou S0?; les autres métalloides et les métaux
passent dans les scories qui se rassemblent & la surface du bain ;
I’arsenic et I'antimoine peuvent aussi se volatiliser en partie, et
méme le zinc quand la température est trés élevée.

L’oxydation se fait surtout d’'une maniére indirecte, par I'in-
termédiaire des scories : Uaction de V'air se porte d’abord sur
le métal principal, qui est en grande masse. L'oxyde qui se
forme ainsi & la surface se mélange aux couchés inférieures, si
on brasse le bain, et réagit & son tour sur les métalloides et les
métaux capablesde lui enlever son oxygéne : ces corps le rédui-
sent en s’oxydant & leur tour, et dans un certain ordre. 11 se
forme done, & la surface, des oxydes complexes, dont la compo-
sition varie avecle degré d’avancement de I'opération, mais qui
contiennent toujours une certaine proportion du métal principal.
Ces oxydes passent en partie & 1'état de silicates, soit parce que
Ie métal contient du silicium qui s’élimine a Pétat 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 phénomeénes 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 scoriesdes couleurs carac-
téristiqueset, & mesure que 1'opération avance,la cassure dessco-
riesressemble de plus en plus & celle del’oxyde ou du métal pur. -

2 Liquation. — Outre ces séparations chimiques, on peut uti-
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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 zine brut, il
se rassemble aufond un alliage riche en fer et en plomb. En
laissant de coté le fond, on éliminera une partie de ces métaux.

160. Raffinage.— 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 a la surface; une petite partie se dissout
ou s’émulsionne, en quelque sorte, dans le bain et altére les
propriétés du métal. Ainsi quand laffinage est terminé, le
métal, débarrassé des autres matiéres étrangéres, retient un

Coupe longitudinale.

) "
e, W

Vi)
7.

Coupe horizontale.

Fig. 55, -~ Four d’aflfinage.

peu d’oxygene qu’il faut lui enlever. Cette dernic¢re partie de .
I'opération s’appelle le raffinage. On réduit I'oxyde par l'action
du carbone en projetant du poussier de charbon pur sur le bain
et en brassant. Parfois on peut atiliser I'action d’un autre métal
plus oxydable : ainsi, on régénére le fer oxydé par l'action du
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manganése, qui déplace le fer et lui prend son oxygéne on
emploie aussile silicium ou I'aluminium.

L'affinage se faisait autrefois au bas foycr. Mais. cet appareil,
qui utilise trés mal la chaleur, est abandonné, sauf dans des cas
tout a fait spéciaux. On emploie presque toujours le four a réver-
bére, qui est tout indiqué puisqu'il s’agit d'une fusion oxydante.
Il peut &tre chauffé par un foyer ordinaire ou augaz. On emploie
le systéme Siemens quand il faut une température exception-
nelle, comme pour la fonte de fer, ou quand on veut utiliser des
combhustibles inférieurs.

164. Conduite du travail. — Pour 'affinage du cuivre brut,
qui peut étre pris comme type, on charge sur la sole le métal
en saumons, qu'on dispose de manitre & laisser un passage aux
flammes. Puis on chauffe le four avec la porte fermée pour fon-
dre rapidement. Quand la fusion est compléte, on ouvre la porte
et on décrasse le bain, puis on maintient le four chaud, en
cherchant a ne pas dépasser la température nécessaire pour pro-
duire I'oxydation des corps & éliminer. Il faut éviter un excés de
chaleur qui provoqueraitdes pertes par volatilisation. On écume
les scories & 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 poling.

On examine la couleur et 'aspect des scories. On peut aussi
prendre des éprouvettes du meétal ; pour cela on en puise un
peu avee une sorte de cuiller & long manche, on verse dans une
lingotiére allongée, et on casse la barre. Quand on voit que le
métal est assez pur, on procéde au raffinage en projetant un
peu de charbon & la surface du bain et brassant & nouveau.
Le perchage convient bien 4 ce moment, parce que le bois
dégage des gaz réducteurs; si on veut faire réagir sur Poxyde
un autre métal, on l'introduit sous forme d’alliage fondu. Le
raffinage terminé, on coule le métal dans des lingotiéres; on
laisse de coté, s’il y alieu, le fond du bassin, qu’on coule & part,
ou encore on coule le métal dans des lingotiérés portant au fond
un crcux ol se rassemblentles parties lourdes : ce lingot démoulé
porte ainsi un tenon, formé d’'un alliage impur, que I'on casse.
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Cette description générale s’applique a Vaffinage de presque
tous les métaux fusibles. L’affinage de la fonle de fer donne un
métal fixe & 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 maniére A obtenir un produit fondu.

162. Frais. — La durée de Vaffinage est trés variable avee
I'impureté du métal. La consommation du combustible dépend
A la fois de la durée de 'opération et de la fusibilité du métal.
Les frais de combustible et de main-d’ceuvre ne peuvent étre
réduits qu'en hatant Uopération 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 Popération plus longue. Onle réduit au minimum
en apportant beaucoup de soin a toutes les parties du travail et
en évitant toutes les causes qui prolongent 'opération inutile-
ment; lorsque les scories sont pateuses, une partie de la perte
provient des grenailles de métal qu'elles empAtent.

163, Action de Ia sole. — La nature de la sole a une
grande influence sur la marche de 1'affinage. Les soles & parois
siliceuses ou argileuses sont rongées par presque tous les oxydes

. métalliques ; elles rendent les scories plus acides et augmentent
Ie déchet par scorification du métal: de plus elles retardent
Vaffinage, car les scories sont d’autant moins oxydantes qu’clles
sont plus siliceuses. Elles empéchent méme I'élimination de
certains corps qui ne peuvent étre retenus que par des scorics
basiques : tel estle cas du phosphore, quiest une des principales
impuretés du fer.

Malgré cesinconvénients, les soles siliceuses ont été longtemps

employées, sauf quelques exceptions, & cause de la difficulté
d’obtenir des soles basiques résistantes et réfractaires. Aujour-
.@’hui les soles basiques sont trés employées pour l'affinage de
la fonte de fer, et leur usage s’étendra probablement a I'affinage
du cuivre. Pour les métaux fusibles, on peut aussi employer
des soles en fonte refroidie & I'extérieur.

On peut hater I'oxydation des métaux en les soumettant & 'ac-
tion d’'un courant d’air forcé. On dispose parfois sur le coté des
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fours d’affinage des tuyéres plongeantes, qui envoient un jet
d’air rasant le bain. On opére toujours ainsi pour la désargenta-
tion du plomb, par coupellation, ou il faut oxyder la presque
totalité du métal pour le séparer de I'argent.

164. Aflinage du fer. — Dans les anciens procédés d’affi-
nage de la fonte de fer, le métal, étant infusible, se séparait &
'état de grumeaux qu’on réunissait en loupes, et on exprimait
par martelage les scories liquides dont les loupes étaient impré-
gnées. L

165. Procédé Martin. — Par l'emploi du four Siemens,
on arrive & maintenir le métal fondu, et l’afﬁnage par le procédé
Martin reproduit exactement les phases successives caractéristi-
ques de T'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 I'oxyde de fer et restitue, en méme temps, la dose de car-
bone nécessaire pour la nuance d’acier qu’on veut produire. Ce
sont en général des a]liagés riches en manganése qui jouent
ce role; on emploie aussi le ferro-silicium et 'aluminium : ce
dernier est le réactif qui évite le mieux les soufflures.

L’atmosphére est trés 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 lc bain, diminuent la teneur moyenne en car-
bone; ou bicn on ajoute des matiéres oxydantes, scories ou
minerais de fer pur.

166, Fours i voite ou sole mobile. — 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 (fig. 56), toute la voute est mobile et peut
s’enlever; dans le four anglais (fig. 87), c'est au contraire la sole
qui est portée sur un chariot et peut se retirer de coté pour per-
meitre 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 étre trés élevée.
La forme ronde provoque aussi une différence de température
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entre le centre et les deux segments latéraux, que les flammes
traversent moins dircctement,

e L, o

&

Fig. 87. — Four de coupcllation anglais. \

167. Wours oscillants, — Une modification plus heureuse,
¢’est '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 ct laisser une partie du métal dans le four.

468, Fours a marche semi-continue, — Tout procédé de
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naturc & éviter le refroidissement d'un four permeltra, en géné-
ral, d’augmenter sa production et d’économiser du combustible.

7 2

V7
: ili

.

7 Z A4
Fig. 88. — Four oscillant de Campbell.

C'est & ce principe que peuvent se rattacher les deux perfection-
nements récents du procédé Martin. Le systéme Talbot, trés
employé aujourd’hui en Amérique, se rattache au méme ordre
d’idées que les conduites des grands fours modernes de fonte
pour mattes. On évite le refroidissement en ne soutirant, &
chaque opération, qu’une partie de la charge ; une fraction, du
métal fondu et des scories de 'opération -précédente reste dans
l¢ four: ces derniéres agissent comme oxydants sur la_fonte
fondue que I'on charge pour I'opération suivante. Le four ainsi
conduit n’est plus un appareil discontinu, mais un appareil con-
tinu & allure périodique, et il se maintient presque & tempéra~
ture constante. Ce procédé n’est guére pratique que dans les
fours oscillants et lorsque 1'on opére sur des charges considé-
rables,

Le procédé Bertrand Thiel a été essayé en Europe ; il con-
siste & employer deux fours, ’un servant & la premiére période
d’oxydation, et I'autre & la seconde période d’achévement, de
Paffinage et du surchauffage du métal : le fer fondu & demi
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affiné est transvasé du premier four dans le second. Les avan-
tages de cette méthode sont contestés : sielle 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 & la
température maxima nécessaire pour la fin de 'opération. On
comprend que les deux fours accouplés puissent, ainsi, attein-
dre une production supérieurc a celle de deux fours qui marche-
raient & la maniére ordinaire, et qui subiraient un refroidisse-
ment sensible & chaque intervalle entre deux opérations.

169. Aflinage pncumatique. — Le traitement pneumatique
par injection d’air soufflé a la base du bain a été inventé par
Bessemer pour la fonte de fer, et ce n’est que longtemps aprés
qu'on I'a appliqué aux mattes de fer.

Cette opération hardie, qui semblait impossible au début, est
devenue d’une pratique courante quand on en a bhien connu les
conditions essentielles. ' '

La principale est d’employer une fonte de qualité convenable,
car dela dépendtd toute la marche de 'opération. C'est le sili-
cium qui joue le role d'agent de chaulfage : il s’oxyde le pre-
mier, et le carbone ne s’allame que quand la combustion du
silicium a surélevé la température & un degré déterminé. On
peut & la rigueur suppléer & un manque de chaleur en projetant
du ferro-silicium dans la cornue ou cormver une opération trop
froide en ajoutant des riblons.

Le mangancse a aussi son utilité pour modérer l'oxydation.
Celle-ci est trés vive, et '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 ot on a introduit I’emploi du manganése comme agent
de raffinage.

L’augmentation de puissance des soufﬂerles a facilité heau-
coup la réussite, en permettant d’activer la marche ; aujour-
d’hui, avec des compresseurs & deux atmosphéres, on peut affi-
ner plus de 10 tonnes en 10 minutes.

Enfin, les dispositions mécaniques pour 'enlévement 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 : aujonrd’hui, on en falt cou-
ramment plus de 100.

Les dépenses d’affinage au Bessemer sont & peu prés les 2/3
des dépenses au four Martin (20 & 30 francs par tonne dans le
premier cas, 30 a 50 francs dans le second). Mais il est peut-
étre plus difficile de fabriquer, les qualités d’acier supérieures,
et on ne peut pas traiter toutes les qualités de fonte.

On emploic 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 1’eaun : les
autres métaux usuels ne sont pas attaqués.

170. Aflinage au ercuset. — Les métaux précieux, comme
l'or et 'argent, les métaux un peu volatils, comme l'antimoine,
s'affinent parfois au creuset, sous une couche de matiéres fon-
dues, par excmple de sels alcalins; I'oxygéne est alors fourni
par des réactifs solides, comme le bioxyde de manganése, les
azotates de potasse ou de soude. ‘

Les creusets sont chauffés dans des fours & banquette.

La consommation de combustible est considérable ; de plus
les réactifs et les fondants employés sont assez chers. Ge pro- .
cédé a l'avantage de supprimer les pertes par volatilisation,
parce que le bain n’est pas chauff¢ a I'air libre, mais il est trop
dispendieux pour s’appliquer anx métaux ordinaires.

w

§ 8. — AFFINAGE PAR ELECTROLYSE

171. Aflinage par voie humide. — Certains alliages peu-
vent étre 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 I'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 I'industrie.
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172. Principe de Yaffinage électrolytique. — Les pro-
cédés électrolytiques peuvent étre appliqués a Daffinage des
métaux : anode est alors formée par le métal brut, la cathode.
par le méme métal pur, le bain par un sel du méme métal.

=
N

Fig. 59. —~ Bac d'électrolyse avec plaques réunies en quantité,

‘ |

A mesure que celui-ci se dépose sur la cathode, 'anode se dis-
sout par I'action de I'acide mis en liberté. Le bain ne sert done
que de vé¢hicule ; 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 purifie ; les corps non atta-
quables par l'acide ne se dissolvent pas & anode, mais tombent
en boue au fond des bacs; ceux qui sont trés attaquables se
dissolvent, mais forment des sels plus stables que ceux du métal
traité, et ne se précipitent pas & la cathode, 4 condition que le
voltage ne dépasse pas une certaine limite.

On peut ainsi affinerle cuivre dans un bain de sulfate acide ;
les impuretés comme le plomb et 'argent ne se dissolvent pas,
et tombent au fond des bacs ; le fer se dissout, mais ne se dépose
pas ; l'arsenic, I'étain, 'antimoine restent, partie dans les boues,
partie dans I'électrolyte. '

L’affinage électrique donne des produits trés purs, et permet
Pextraction trés compléte de Tor et de '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, I'intensité et la force du courant doivent étre bien
uniformes et étudiées de maniére & éviter toute réaction nui-
sible. Les surfaces des plaques, les parois des bacs doivent étre
bien lisses et bien propres, sinon il se forme des dépots locaux
qui grandissent trop rapidement, et réunissenl bienttt 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
méme composition ; §'il devient frop riche en matiéres étran-
gores, celles-ci se précipitent en partie sur la cathode : il faut
donc assurer la circulation et la régénération des bains.

173, Lol des courants. — Les bains qui servent 3 Ja préci-
pitation comprennent toujours un grand nombre d’électrodes
- disposées en quantité, c’est-a-dire que toutes les anodes sont
réunies & un conducteur, et toutes les cathodes a I'autre (fig. 59);
le courant les traverse donc toutes & la fois: elles se compor- -
tent comme deux électrodes uniques qui auraient une surface
égale & la somme des surfaces des anodes. Lés différents bains
peuvent étre 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-d-dire quand les cathodes de
I'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 », et ol s'opére une décomposition
qui exige une force électromotrice ¢, si» est la résistance de la
machine et des conducteurs, E la force électromotrice de la
machine, on aura :

E —ne
nr -’

I=

avec les mémes bains en quantité, on aurait :

E—-: !

T ordew .

Parfois, dans le méme bac, les électrodes sont placées en
tension, c’est-d-dire que le courant traverse tout le bain : deux
plaques adossées et réunies font fonction d'anode du coté par ol
sort le courant, de cathode de Iautre (fig. 60).

RN\

1
Y

AR

4
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mmm

Fig. 60. — Bac d’électrolyse en série.

Théoriquement, il n'y a pas de force de polarisation dans les
bains & anedes solubles, car les réactions inverses se compen- -

sent: en pratique, il y a toujours une polarisation, mais elle est
faible, et ¢ se mesure par fraction de volts. — Si 7 est le nombre
des baing en tension, on a:

_E-—-ne
R

Le poids déposé dans chaque bain sera proportionnel & ¢, et
. E — ne ' . e .
le poids total 4 n ( _R—) L’'énergic utilisée sera nei. Le ren-
. . ne .
dement mécanique sera proportionnel & 5 > Mais, plus on aug-

mentera ce rendement, plus la production de métal diminuera,
avec la quantité E — ne. A la limite, si ne =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

hl

ne =—; : 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 I'actionne en développe
un supérieur: le rendement de la machine peut varier, suivant
les conditions de marche et d’entretien, de 70 & 90 0/0.

En combinant ces divers coefficients, on arrivera & peu prés
au rendement pratique total de 35 0/0, au plus.

174. Conditions de marche. — Une machine peut donner
une force électromotrice qui augmente avec la vitesse, mais
non proportionnellement a celle-ci. Pour tirer de la machine le
meilleur parti possible, il y a -avantage & pousser la vitesse
jusqu’a la limite au dela de laquelle la machine en souffrirait,
et par conséquent & porter E & son maximum. L 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 deld de laquelle il se
produirait des échauffements dans les conducteurs. Ainsi, il
faudra donner & la résistance R une certame valeur en rapport
avec la puissance de la machine :

. R=nr4 7.

On obtiendra la résistance nécessaire en donnant une valeur
convenable au nomhre n des bains en tension. Le rendement
mécanique augmentera avec n ; l'effet utile réel croitra aussi

4

. ‘e TIT E Y.
jusqu'a la limite indiquée, n = . » buis il diminuera.

En général, n est considérable, car on emploie des machines
donnant plusieurs centaines de volts.

La densité du courant, ou le nombre d’ampéres par unité de
surface d’anodes, doit étre comprise entre certaines limites : si
elle est trop faible, on Produit peu; si elle est trop forte, on
dépense trop d’énergie, et le dép6t se fait dans de mauvaises
conditions. Dans les affineries de cuivre, on ne dépasse guére
60 ampéres par métre carré, si la force motrice cotdte cher ;
sinon il y a avantage & aller jusqu'a 300. Avec une marche
rapide, on aura un rendement mécanique inférieur, mais on

12
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diminuera I'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’é]éve & 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 centimétres
sans inconvénient, & cause des boues qui pourraient se mélan-
ger au métal déposé sur la cathode ; sile métal brut est relati-
vement pur, on peut rapprocher les électrodes jusqu’a 3 centi-
métres. Il y a auwssi avantage & chautfer les liqueurs pour
diminuer la résistance.

A mesure qu'on traite un métal moins pur, 'opération est
plus cotiteuse et plus difficile 4 conduire : le volume des boues
augmente, la composition du liquide se modifie et la force de
polarisation croit rapidement. Aussi le traitement électrolytique
appliqué aux mattes n'a pas encore réussi industriellement.
Mais il est d'un usage trés fréquent aujourd’hui pour le cuivre
brat, tel que le donne le convertisseur. Les frais étaient estimés
au début a 200 francs par tonne ; aujourd’hui, dans les grandes
affineries des Etats-Unis, ils ne dcpdsscnt pas 50 francs.

Des méthodes analogues sont employées d’une maniére moins
générale pour le plomb, le zinc, le nickel, etc. Ces deux der-
niers ne se précipitent u’en liqueur ncutre, ce qui permet de
les séparer du cuivre par deux électrolyses successives & voltage
différent. On précipite' d’abord le cuivre & voltage modéré, dans
un bain acide; puis le liquide qui a retenu tout le nickel peut
étre neutrahse et électrolysé de nouveau a plus haut voltage :
seulement, cette seconde phase exige I'emploi d’anodes insolu-
bles et est plus cotiteuse.
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THERMO-CHIMIE. |
RENDEMENT THERMIQUE DES FOURS

195, Principes généraux., — Les réactions chimiques se
produisent en général avec développement ou absoption de
chaleur. Le plus souvent les corps stables & la température ordi-
naire se forment avec dégagement de chaleur, etleur décompo-
sition e 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 hombre de calories
correspondant au poids atomique exprimé en grammes,

Les composés qui ont une chaleur de formation négative,
c'est-a~dire qui se produisent avec absorption de chaleur, sont
en général instables & la température ordinaire. Les réactions
qu1 dégagent de la chaleur sont appelées exothermiques, celles
qui en absorbent endothermiques.

Ce sont les réactions exothermiques qui tendent & se produire
spontanément; cependant elles ne se produisent pas toujours
sans Llintervention d’une cause extérieure, le plus souvent il
faut chauffer les corps mis en présence jusqu'a une certaine
température. C'est ainsi que le carbone, le soufre et tous les
corps combustibles ne s’enflamment qu’4a une température
déterminée; une fois la reactlon amorcée clle se continue d’elle-
méme. -

D’autres agents que la chaleur peuvent également amorcer
les réactions : ainsi I'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 ct déterminer
une réaction & laquelle ils ne semblent pas prendre part eux-
mémes; c'est ainsi que la mousse de platine peut déterminer
Pinflammation d’'un mélange d'oxygéne et d’hydrogéne sans
que Je platine soit attaqué.

Inversement, I'intervention de causes extérieures, comme la
chaleur ou le courant électrique, peut provoquer des réactions
endothermiques. La chaleur dissocie la vapeur d'eau ct ’acide
carbonique & une température suffisasmment élevée, quoiqu’elle
puisse déterminer leur formation & une température infé-
rieure.

Il y a toutefois une différence entre les deux catégories de
phénoménes : lorsque l'on veut produire une réaction endo-
thermique, l'agent extérieur doit intervenic d’'une maniére con-
tinue et prolongée en développant une énergie comparable ou

_supérieure & Ja chaleur absorbée par la réaction. Pour décom-
poser une certaine masse d’eau ou d’acide carbonique, il faudra
que la source extérieure développe une quantité de chaleur au
moins égale A la chaleur de formation de ces corps ; tandis que
dans les réactions exothermiques, I'agent extérieur n’intervient
que pour amorcer le phénoméne, et une fois la température
favorable & la combinaison atteinte, la réaction se continue
d’elle-méme ct une quantité de chaleur limitée, une seule étin-
celle électrique, peut provoquer la combustion d’une quantité
indéfinie d’hydrogéne ou de carbone.

176. Caleul des chaleurs de réaction.— Lorsque lesréac-
tions sont complexes, lorsque plusieurs corps mis en présence
passent par différents étals successifs, on admet que les chalcurs
de formation peuvent s'additionner algébriquemecnt, ou, en
d’autres termes, la chalcur absorbée ou dégagée par 'ensemble
de toutes les réactions est égale a la différence positive ou néga-
tive entre la somme des chaleurs de formation de tous les corps
qui se trouvent & I'état final et la somme des chaleurs de for-
mation de ceux qui se trouvent & I'élat initial.

C'est ce principe qui sert & mesurer indirectement heaucoup
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 a la différence entre
la chaleur de formation des azotates dissous ¢t celle qui a été
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développée, que I'on peut mesurer par 'échauffement du liquide
dans un calorimétre.

On peut admettre que lorsque plusieurs.corps se trouvent en
présence, la réaction qui tend & se produire est celle qui est la
plus exothermique, c'est-d-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 &
des prévisions démenties par l'expérience; il se vérifie & peu
prés dans les réactions par voie humide, mais beaucoup moins
dans les réactions par voie séche, ot I'intervention de la chaleur
change toutes les conditions.

1737, Influence des températures. — La plupart des cha-
lcurs de formation se mesurent indirectement et la température
ordinaire; elles peuvent étre différentes aux hautes tempéra-
tures : d’aprés un principe établi par Moutier, il existerait pour
chaque combinaison une températurc déterminée ol la réaction
est réversible, c'est-a-dire peut se faire & volonté dans un sens
ou dans Vautre etse 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 méme pour les différents composés,
les différences peuveut changer de sens.

La chaleur développée par une réaction varie avec la tempé-
rature ol celle-ci a lieu. Le chiffre qu'on trouve dans lestables
est une valeur (souvent théorique) caleculée en admettant que
les produits de la réaction sont ramenés & 0° (ou a la tempéra-
ture ambiante évaluée généralement & 15°). Comme l'état-final
n’est pasidentique & I'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 a celui des gaz, on peut admettrele
principe suivant : ,

La chaleur totale employée pour porter les matiéres pre-
miéres de 0° & la température de la réaction, augmentée de la
chaleur réellement développée par celle-ci, est égale & la cha-
leur indiquée dans les tables augmentée de celle qui serait néces-
saire pour reporter les produits de 0° a la méme température.
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Ce principe serait exact s’il n'y avait pas de variations de
pression, :

Ce caleul pourrait servir a chercher si une réaction donnée
devient endothermique ou cxothermique & telle ou telle tem-
pérature. Mais les variations mal connues des chaleurs spécifi--
ques rendent cette recherche illusoire pour les hautes tempéra-
tures,

178, Influcnee des masses, — Equilibres chimiques. —
1l 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 avecla pression ; si plusieurs corps se trouvent
en présence i une pression déterminée, il se produit pour chaque
température un état d'éguilibre ol les composés possibles se
trouvent d un état déterminé; cet état d’équilibre une fois réa~
lisé, toute réaction cessera, mais si l'un des corps peut étre éli-
miné sous une forme quelconque, 'équilibre sera rompu et la
réaction pourra recommencer dans unsens ou dans l'autre.

La métallurgie présente un grand nombre d’applications de
cette loi : par exemple, & une tempcérature d’environ 5 ou 600°,
I'hydrogéne peut réduire I'oxyde de fer et, inversement, le fer
métallique peut décomposer la vapeur d’cau, Si ces quatre corps
sont mis dans un espace clos, il s'établira un équilibre qui cor~
respondra & la coexistence de proportions déterminées de fer
métallique, d’oxyde, d’hydrogéne el de vapeur d’cau; il n'y "
aura ni réduction, ni oxydation compléte du métal, les deux
réactions possibles se seront produites partiellement et arrive-
ront & 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 I'on opére dans untube ouvert, on peut obtenir la
réduction compléte de I'oxyde avee un courant d’hydrogéne qui
balaye au fur et & mesure la vapeurd’ean de maniére que ’hy-
drogéne soit toujours en excés. On obtiendra au contraire
I'oxydation si 'on emploie un courant de vapeur qui balaye
-continuellement I'hydrogéne produit. L’opération ne peut donc
s'effectuer qu'avec un grand excés du réactif nécessaire, _

‘Il en estde méme quand on veut réduire 'oxyde de fer par
I'oxyde de carbone, V'acide carbonique prodnit pouvant étre

- décomposé aussi par le fer métallique : ¢’est pourquoi il est trés

’
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difficile de réduire certains oxydes par ’oxyde de carbone seul;
il faudrait en employer un grand excés de maniére & éliminer &
chaque instant l'acide carbonique. C'est la condition qu’on
réalise pratiquement en employant un excés de charbon.

Un autre exemple intéressant est fourni par les métaux alca~
lins et I'aluminium, On sait que le sodium et le potassium peu-
vent décomposer les combinaisons de l'aluminium ; cependant
le sodium a pu étre réduit par le charbon, tandis que l'on n’a
pas pu fabriquer I'aluminium de cette maniére. Cette anomalie
s'explique parce que, quand on réduit la soude par le charbon,
le sodium volatil estimmédiatement entrainé, tandis que, quand
on essaye de réduire V'alumine, '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 4 un peu dé métal réduit ; mais, pour le sodium, la
réaction se continue par suite de l'¢limination du métal qui se
volatilise, tandis que, pour lalumlmum, elle se trouve immé-
diatement arrétée.

Ajoutons que dans ce cas il y a une autre difficulté pour V'ap-
plication des principes de la thermochimie. La chaleur d’oxy-
dation 'de ce métal pouvant étre différente suivant qu'on la
mesure par voie humide sur les oxydes hydratés ou par voie
séche sur les oxydes anhydres, il est probable qu’entre les .
métaux alcalins et 'aluminium le sens de différence des chaleurs
de formation peut varier suivant le composé que I'on étudie et
Pétat auquel il se trouve. '

La loi des masses s’observe aussi dans les réactions par voie
humide: lorsque 1'on mélange deux sels dissous,il se produit un
état d’équilibre ot les quatre combinaisons possibles entre “les
deux acides et les deux bases sont représentées dans une cer-
taine proportion ; mais si I'un des composés est gazeux ou 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 & nouveau jusqu'a ce que la réaction soit compléte, ce
qui fait qu’en général les carbonates sont complétement décom-
posés, parce que les acides des sels fixes et que les bases ou les
acides capables de former des sels insolubles peuvent étre pré-
cipités & peu prés complétement,
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1%9. Actions de présence. — A ces causes perturbatrices, il
faut ajouter I'action possible de corps étrangers qui, comme
nous I'avons vu, peuvent provoquer certaines réactions méme
lorsqu’ils sont en petite quantité. On peut en observer des exem-
ples dans I'affinage des métaux : ainsila présence de I'antimoine
active sensiblement I'oxydation du plomb au contact de air;
inversement, dans la désargentation du plomb par le zine, la
présence de 'aluminium empéche 'oxydation du zine.

180, Applications pratiques., — Il résulte de toutes ces
considérations que la thermochimie n’est pas encore assez
avancée pour permettre de prévoir les réactions métallurgi-
ques ; 'expérience montre que certaines réactions qui, théori-
quement, seraient endothermiques, peuvent néanmoins se pro-
duire et que des réactions impossibles directement deviennent
possibles par voic indirecte. C'est ce qui se produit comme nous
I’avons déja signalé dans l'ancien procédé de fabrication de
I'aluminium ; la réduction par le sodium revenait au fond a une
réduction indirecte par le charbon. En effet, on transformait
Ialemine 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 a chaque instant ¢liminé. On
décomposait ensuite ce ¢hlorure d’aluminium par le sodium,
lequel avait ét¢ lui-méme 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 'alumine.

Toutefois la thermochimie peut étre utile pour discuter cer-
taines opérations métallurgiques, comme celles de Vaffinage
pneumatique, de la fusion pyritique ou du grillage spontané,
pour lesquelles la chaleur nécessaire est produite en totalité ou
en grande partie par l'oxydation méme des corps traités sans
I'intervention de foyers extérieurs.

Dans I'étude des phénoménes d’électrolyse, les principes de la
thermochimie s’appliquent plus exactement : la’ connaissance des
chaleurs de formation permet de 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 chaleuartotale & fournir pour les décompositions et ’échauf-
fement des matiéres permet de prévoir assez bienla 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 calorifigue des fours.

184. Etude du hilan thermique. — En pratique, on aura
le bilan thermique approximatif si Pon prend : 1° d’une part la
chaleur totale apportée par toutes les matiéres premiéres telles
qu’elles entrent dans le four et les chaleurs théoriques affé-
rentes & chaque réaction ; 2° les chaleurs totales emportées par
chacun des produits a la température ou il sort du four.

La différence représentera la chaleur disponible ou celle que
doit fournir le combustible. La différence entre cette derniére et
celle qui est réellement produite parla combustion représentera
les pertes par radiation et conductibilité.

182. Pertes diverses. — Dans les fours refroidis par cou-
rant d’eau, ce dernier terme a une certaine importance et peut
se mesurer par le jaugeage de I'eau ct 'observation de la tem-
pérature moyenne a V'entrée et ala 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 & la surface et au temps, et croissent plus
vite que la température. Les pertes par conductibilité ne se pré-
tent & ancun calcul et dépendent du mode de construction du
four : elles paraissent peu importantes.

183, Détermination des poids., — La balance des matiéres
solides chargées ou retirées des fours peut s’établir avec assez
de rigueur, & condition de tenir compte des dépots de pousswre
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 a des calculs exacts.

Le poids réel des gaz dégagés est plus difficile & connaitre.
Souvent on se contente d'évaluations approximatives d’aprés 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 'analyse moyenne
des gaz. Dans certains cas, le dosage de l'acide sulfureux

(1) Procédes de chauffage, p. 239.
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pourra servir au méme but. Si on connait la quantité de soufre
chargée dans le four sous différentes formes, la quantité restée
dans les produits solides, dans les dépéts 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,

184. Détermination des chaleurs. — Quand on connait
les poids et les compositions des matiéres sortant du four, la
chaleur sensible qu’elles emportent peut se calculer ou se mesu-
rer. Si l'on connait la température finale, on peut calculer la
chaleur absorhée & condition de connaitre la chaleur spécifique
de chacun des corps et la chaleur latente de fusion ou de vapo-
risation. La chaleur spécifique de la plupart des corps usuels a
été mesurée & 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 & une température
donnée, mais il n'est pas trés difficile, si Uon veut faire des
calculs exacts, de la mesurer : il suffit de projeter dans un calo-
rimétre un poids assez faible d'un corps sortant du four; en
mesurant I'échauffement de I'eau on aura une valeur suffisam-
ment approchée de la chaleur totale, & moins que le corps en
jeu ne puisse décomposer Ieau.

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'étre pas exacts quand on les applique & des réactions
a haunte température. Pour les combinaisons qui ne se produisent
que par voie ignée, comme les silicates complexes qui forment
la base des scories metallurglques, Ies chaleurs de formatlon
sont & peu prés inconnues, ‘

Il ne serait pas impossible de mesurer les chaleurs de forma-
‘tion des réactions & haute température au moyen de la bombe
Maller; on I'a déja fait pour déterminer les chaleurs d’oxyda-
tion & ’état anhydre des corps qui briilent facilement dans I'oxy-
géne comprimé. Par exemple celle du phosphore, du silicium,
du carbone, etc, On pourrait étendre cette méthode & des réac-

 tions plus complexes : cn suspendant aux-électrodes intéricurs un
~ récipient entouré d’une spirale de platine que I'on ferait rougir
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par le courant, on transformerait 'appareil en une sorte de four
électrique fonctionnant au sein d’un calorimeétre, On pourrait y
¢tudier un grand nombre de réactions en tenant compte de la
chaleur dégagée par le courant électrique, lequel est facile a
mesurer. Ces expériences auraient un grand intérét scientifique
ct permettraient de discuter certains phénoménes métallurgi-
ques avec plus de précision.

Toutefois, au point de vue pratique, ’'avantage ne serait pas
trés grand, l étude du bilan thermique d'un four offre tant de
points incertains qu'il estinutile d’y chercher une précision illu-
soire ; en pratique, elle n’a le plus souvent qu’un intérét 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 ot
clle peche. Ce n'est que dans le cas d’une opération nouvelle,
qu'il pourra étre intéressant de traiter le bilan complet pour se
rendre compte de Uécart qui existe entre le rendement réel ef le

. rendement théorique.

IIn’y a pas grand inconvénient & négliger les chaleurs de
formation des scories, qui ne sont pas trés considérables. La con-
sommation de combustible étant toujours trés supérieure & celle
qui serait théoriquement nécessaire, il vaut mieux évaluer la
chaleur produite par défaut que par exces ; cette erreur, sou-
vent, pourra compenser en partie certaines causes de pertes que
I'on ne peut faire entrer en ligne de compte.

185. Conclusion pratique, — [n 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 & avoir réellement des
mesures moyennes. C'est donc une étude pénible, qui-n’a été
que trés rarement faite d'une maniére compléte. D'ailleurs on
n'évitera jamaisles crreurs provenant de lincertitude qui emste
sur certaines données calorifiques.
 Mais une étude plus sommaire ct des calculs approximatifs
suffiront souvent pour fournir des données intéressantes sur le
rendement relatif d'un four ou sur ses variations de marche.

186. Exemples. — On trouvera dans la Métallurgie de
Griner plusieurs résultats d'étude de ce genre (1). Nous allons

(4) Voir aussi Mineral Industry, 1902. Notes on Pyritic Smetting. .
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en donner deux exemples se rapportant a des sujets que cet
auteur n'a pas traités,

Grillage de la pyrite

1o Grillage au four a tablettes.

Poids (en gr.) 240 176 160 256.
Formule 2FeS? - 110 = Fe20® + 4S0* -+ 420 calories.
Chal. de for. 50 190 — 280

Le poids d’air théoriquement nécessaire serait 5 >< 176. En
pratique, le gaz ne contient guére plus de 8 0/0 d’acide sul-

. 160 . .
fureux, et on peut compter 256 >< —5 » Soit environ 3 kgr.

de gaz produits. in les supposant a 400°, la chaleur sensible
qu’ils emportent serait environ 240 colories. Pour les produits
solides, la chaleur sera :

0,160 >< 0,14 > 400 = 89,0.

(poids) (chal. spécif ) (lempérature)

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
étre multipliés par 3,5 pour se rapporter & 1 kgr de minerai. De
plus, le chauffage des 16 0/0 de matiéres 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° Grillage au réverbére. — Au réverbére ordinaire, il y aura
la méme 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-
bére & un four & huit tablettes, la surface extérieure offerte au
refroidisscment sera prés de huit fois plus grande parrapport &
la surface de sole utile; ce qui ferait monter les pertes par les
parois & 1.840 calories. Il y aurait donc & fournir en tout
8.600 calories, soit plus de 4.000 en défalquant les 1.470 pro-
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duites par la réaction. On arrivera donc & une consommation
théorique de plus de 50 0/0 de charbon.

En fait, cette consommation peut étre réduite de deux
maniéres :

1° Dans les fours & plusieurs postes, les gaz sortiront & moins
de 200°, ce qui réduira de moitié la chaleur emportée sous
cette forme ;

20 On grille plus vite sur les soles des réverbéres que sur les
tablettes, ot 'on cherche le grillage complet : la production par
métree carré peuts'élever & 150 kgr. au lieu de 30, ce qui réduit
dans la proportioninverse les pertes par les parois.

En tenant compte de ces deux circonstances, la quantité de
calories supplémentaires & fournir peut s’abaisser au-dessous
de 1.000.

Aussi les fours perfectionnés & vive allure arrivent & consom-
mer seulement 10 0/0 de charbon, tandis qu’en en brale 30 0/0
dans les fours a allure lente & cause des pertes par les parois.

- Grillage de la blende

Pour la blende, la formule serait :

194 96 164 120
27nS + 60 = 2Zn0 + 280* 4 246 cal.
86 192 140

Mais les gaz étant a plus de 700° et leur poids étant d’environ
2 kgr., la chaleur qu'ils emportent sera d’environ 300 calories ; il
y aura donc déficit, méme en admettant qu’on arrive & faire sor-
tir les produits solides froids. Si ceux-ci sortent & 7007, ils
emporteront environ 150 calories. Pour 1 kgr. de blende pure,
il faudra multiplier ces chiffres environ par 5; on aura donc a
peu prés 1.000 calories supplémentaires & fournir, sans tenir
compte des pertes par les parois. Ce qui correspond & une con-
sommation de charbon de 15 4 20 0/0 pour réaliser le grillage
en tablettes. '

18%. Exemples de rendement da f()ll‘l' éleotrique (1). —
1° Chaujffage simple. — Un four de 1.000 chevaux transforme
en 20 heures 5.100 kgr. d’anthracite en 4.300 kgr. de graphite,

(1) D'aprés M. Richard, Electrochimical american Society, vol. 11,
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L’énergie électrique représente environ 9.000 calories par
minute ou 2.400 par kgr. La transformation se fait avec un
dégagement de chaleur de 236,5. La chaleur utilisée correspond
au chauffage de 1 kg. 2 d’anthracite & 3.300°, soit 1980 calories.

Ce chiffre nous parait exagéré, car les matiéres volatiles
doivent se dégager bien au-dessous de 3.000° mais, d’autre part,
cette calcination doit absorber une certaine quantité de chaleur,
qu’il faudrait ajouter, ce qui conduirait & une modification

. . 1980 .
en sens inverse. Le rendement serait done —— ou environ

2636
75 0/0.
Quand on traite des électrodes, elles sont chauffées dans une
masse résistante, quijoue & peu prés le role de vase clos, et le

rendement s’abaisse a 38 0/0, la production n'étant plus que de
1.980 kg.

2° Fusion.— Un four 3 arc de 215 chevaux sert & fondre en
14 heures 1.360 kg. de bauxite calcinée, ce qui fait un peu moins
de 1.200 calories consommeées par kg. La chaleur fotale de
I'alumine fondue étant d’environ 880 calories, le rendement
serait de 74 0/0. ‘

Dans l'ancien creuset Siemeng, avec unc puissance de 2 che-
vaux, I'utilisation de la chaleur pour la fusion de l'acier était de
50 0/0. On voit donc l'avantage d’employer des fours assez
puissants, mais on voit aussi par la comparaison avec les autres
exemples qu'il n’y a pas grand’'chose & gagner au dela d'une
certaine limite. .

3° Réduction. ~— Un four de 1.000 chevaux produit 4 tonnes
de carbure de calcium par jour, ce qui représente 3.265 calo-
ries par kgr.

La température étant de 2.750°, le chauffage des matiéres pre-
miéres représenterait :

Pour 900 gr. dechaux . . 900 >< 0,25 5< 2.780 = 615
Pour 650 gr.de coke. . . 650 >< 0,8 < 2.750 = 893
1.408

La réaction chimique donnne :

Poids : 56 36 64 28
Ca0 + 3C = CaC! + CO — 108 cal.
Chaleur; 130 7 29 .
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Par kgr. de carbure il y aurait done 108 >< @9 = 1.400 cal.

La chaleur utilisée se monterait a 2.800 calomes ce qu1 ferait
un rendement de prés de 90 0/0.

Ce chiffre est probablement trés au-dessus de la vérité. Outre
les incertitudes sur les chaleurs. spécifiques, il y aurait &' corri-
ger, comme nous l'avons déja dit, la chaleur de réaction qui est
rapportée & 0° et qui doit étre moins forte & haute température.
Pour faire cette correction, il faudrait déduire la différence entre
la chaleur totale de chauffage des matiéres premiéres et celle
des produits. Mais on manque de données sur la chaleur spéci-
fique du carbure, qui est un‘corps trop altérable pour se préter
aux moyens de mesure ordinaires,

En la supposant égale & 0,3, 1 kgr. de carbure contiendrait
825 calories; il faudrait ajouter 400 calories pour les 440 gr.
d’oxyde de carbone, dont la chaleur spécifique est 0,245, soit
en tout 1.125. La chaleur utilisée serait donc & diminuer de
1408 — 1125, ce qui la raménerait & 2.525, soit un rendement
de 77 0/0, résultat plus vraisemblable.

Il y a du reste une grande incertitude sur I'évaluation de la
température cl]e-memc, on voit done que ces calculs sont un
peu illusoires et n’ont qu’une valeur de comparaison. Les causes
d’erreur sont, il est vrai, moins graves pour les opérations
métallurgiques ordinaires, qui ne se font pas a des températures
exceptionnelles, difficiles & mesurer. '

1
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INSTALLATIONS ACCESSOIRES

§ 1. — SOUFFLERIES ET CONDUITES

188. Ventilateurs. — Les ventilateurs employés dans les
usines métallurgiques se rattachent & deux types différents qu’on
désigne sous les noms de déprimogénes et de volumogénes.

Les premiers, agissant par la force centrifuge, communiquent
a l'air un mouvement de rotation etune accélération qui se tra-
duisent & la périphérie par une certaine pression. Cette pression
reste constante pour un nombre de tours déterminé ; le débit
diminue & mesure que la résistance opposée au passage de l’air
dans les appareils augmente, et le travail consommé diminue
en méme temps.

Les seconds prennent & chaque tour un volume d’air déter-
miné, qu'ils refoulent dans les conduites ; lcur débit reste done
constant si on maintient leur vitesse fixe, mais le travail aug-
mente avec les résistances & surmonter, etil y a une limite ol
Pappareil s’arréte par suite de I'insuffisance du moteur.

189. Ventilateurs eentrifages. — Les ventilateurs centri-
fuges sont évidemment les appareils soufflants les plus com-
modes et les moins sujets & se déranger; leur emploi a été
limité jusqu’a présent aux faibles pressions(de 1 & 2 centimé-
tres de mercure), mais les progrés de la construction permet-
tent aujourd’hui de reculer beaucoup ces limites.

Le débit d’un ventilateur est sensiblement proportionnel, en
marche normale, & la vitesse tangentielle & la périphérie, et
la pression proportionnelle au carré de cette méme vitesse.
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Pour obtenir des pressions élevées, il faut donc augmenter
le diamétre ou la vitesse de rotation. Autrefois on se bornait &

Fig. 61. — Ventilateur Farcot.

des vitesses de 1000 & 2000 tours et les diamétres étaient de
0 m.60 & 1 metre. Aujourd’hui, on peut construire des ventila-
teurs de faible diamétre capables de tourner & des vitesses
considérables ; on a été jusqu’d 20.000 tours par minute avec
un ventilateur de 25 centimétres de diamétre. A 9.000 tours, on
obtient une pression de 1 kilogramme avec un débit de 400 li-
tres par seconde ; en tournant & 20.000 tours, la pression afteint
b kilogrammes et le débit 600 litres : le travail utile est de 5 a
6 chevaux dans le premier cas, de 40 dans le second. On peut
obtenir ces vitesses en commandant directement les ventilateurs
par une turbine & vapeur.

On peut admettre que dans un ventilateur bien construit le
rendement mécanique dépasse 50 0/0; le rendement de la tur-
bine étant de 40 & 50 0/0, la consommation de vapeur: corres-
pondra & un travail 4 ou 5 fois plus fort que le travail théorique
nécessaire pour la compression de I’air. Elle sera certainement
plus forte qu'avec une bonne machine soufflante ; toutefois cet
inconvénient sera compensé par la grande simplicité et le bon
marché des installations.

On peut aussi commander ces appareils par des dynamos, et
alors il devient plus difficile de réaliser de trés grandes vitesses :
il vaut mieux modérer la vitesse et employerle systéme de venti-
lateurs multicellulaires de M. Rateau (fig. 62). Ce systéme con-
siste 4 juxtaposer sur le méme arbre plusieurs roues refoulant

' 13.
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étrique ! si elle est égale & (1 -+ ¢) au sortir de la pre-
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Pair les unes dans les autres ; la pression croit alors en progres-
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Fig. 62. — Ventilateur centrifuge Rateau.
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gramme, on peut obtenir une préssion finale absolue'de § kilo-
grammes. '

Avec un ventilateur de ce genre, bien construit mais fonction-
nant dans des conditions plus favorables, on peut acriver & une
consommation de vapeur qui ne dépasgera pas 12 kilogrammes
par cheval-heure utile (1). » |

190. Ventilateurs volumogeénes, — Les ventilateurs volu-
mogénes sc¢ prétent & des pressions que les anciens ventilateurs
centrifuges n’auraient pas pu donner. Ils ont 'avantage de four-
nir un volume constant si on les fait marcher & une vitesse fixe,
et d’assurer I’alimentation du four indépendamment des résis-
tances variables. Ceci n’est cependant yrai qu’entre de certaines
limites, car les pertes augmentent avec la pression.

Aujourd’hui leur supériorité sur les types récents. de ventila-
teurs centrifuges devient trés contestable,

Ils sont encore d'un emploi général en Amérique pour les
fours a cuivre et & plomb.

La figure 63 représente un des types les plus répandus. Le
ventilateur Roots contient deux cames qui roulent I'une sur 'au-
tre de. maniére & enfermer entre elles et les parois un volume
variable. Si les cames tournent dans le sens des aiguilles d'une
montre, la masse d’air entrée par P'orjfice inférieur va se trouver
isolée, comprimée entre la came de gauche et les par01s puis
expulsée par le haut.

La vitesse de rotation peut gtre de 200 a 400 tours par
minute. Le rendement en volume peut atteindre (,8 etle ren-
dement mécanique 0,5 & 0,6. lls diminuent quand la pression
auomentc, ils dlmmuent aussi rapidement quand lapparell
s’use. On doit garnir les palcttes d’un revétement & base de
graphite, mais, malgré tous les soins, les réparations sont fré-
quentes, ce qui compense dans une certaine mesure l'économie
réalisée sur les frais de premier établissement. C'est une infé-
riorit¢ importante vis-a-vis des ventilateurs centrifuges.

191, Machines soufflantes, — Nous étudierons les machi-
nes soufflantes & propos des hauts-fourneaux. Nous nous conten-
terons d'indiquer ici que les grandes machines modernes ont en
général des cylindres & vapeur compoundés commandant direc-

(1) Le Génie civil, 8 février 1902.
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tement les cylindres & vent plac(,s sur le prolongement de la
tige du piston.

Avec les clapets ordlncures, on ne dépasse guére une vitesse
de 20 & 30 tours par minute, mais on a inventé récemment plu-
sieurs types de soupape se prétant 3 un mouvement plus rapide,
et quelqnes machines récentes marchent jusqu’a plus de 100 tours,
ce qui permet d’en diminuer la masse relative.

Le rendement en volume dépend de la perfection d’ajustage
et de I'état d’entretien ou d’usure de la machine : il peut varier
de 0,75 & 0,90. C’est le rapport du volume injecté par chaque
course du piston au volume théorique, v I;

Pour avoir le rendement mécanique total, il faudra multi-
"plier par un second coefficient représentant I’utilisation du tra--

vail entre le cylindre moteur etle cylindre a vent, qm peut
avoir des valeurs analogues.

192. Comparaison des différents systémes de souf-
fierie. — Les ventilateurs centrifuges sont d'un emploi constant
(au moins en Earope) pour le soufflage des gazogénes, des fours
a réverbéres et des cubilots. Leur usage pourra s'étendre aux
fours & cuve ordinaires, et il est probable que les nouveaux
types pourront remplacer avantageusement les ventilateurs
volumogénes. Leur application aux hauts-fourneaux reste plus
douteuse, quoiqu’elle mérite d'étre essayée.

Pour le méme service, les frais d’installation d’une machme
peuvent étre doubles ou triples de ceux d'un ventilateur. Cepen-
dant, par suite de I'augmentation de pression dans les fours &
plomb ou & cuivre & marche rapide,on a été appelé a remplacer, -
dans quelques usines récentes des Etats-Unis, les ventilateurs
par des machines soufflantes.

Il ne parait pas douteux qu'd partic d'une pression de
8 métres d’eau, ou 22 centimétres de mercure, 'emploi des ven-
tilateurs devient peu pratique, tandis qu’il est préférable au-des-
sous d'une pression de 0 m.70 & 0 m. 80 ou 6 centimétres de
mercure. Pour des pressions intermédiaires, les avis sont par-
tagés ; certains auteurs estiment qu'il y a lieu de limiter I’emploi
des ventilateurs aux pressions maxima de 0 m. 10 de mercure ;
cependant, dans une installation récente, on a établi un ventila-
teur faisant 100 tours par minute et donnant environ 850 métres
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cubes d’air 4 uné pression de 0 m. 15. Cet appareil consomnie
unc puissance de 400 chevaux. En revanche, dans une usine a
cuivré, on a préféré, pour unc pression 4 peu prés analogue,
une machitie soufllante du type Corliss.

Ces observations s’appliquent aux ventilateurs voluméno-
geénes, seuls employés dux Etats-Unis. Nous ne connaissons pas
encorc d’expérience pratique sur les ventilateurs centrifuges &
grande vitesse, dont les applications seraient peut-étre moins
limitées.

193. Réglage du vent, — Pour assurcr la marche réguliére
d'un four & cuve, il faut y injecter toujours la méme quantité
d’air, qui doit étre en rapport avec la consommation de com-
bustible. Lorsgii'il se produit des engorgements dans le four, la
résistance au passage de l'air augmente, et, pour débiter la
méme quantité, il faut augmenter la pression. Les machines
doivent donc étre réglées a débit constant, mais & pression
variable. Si chaqué four & cuve a sa machite spéciale, oni peut
réaliser cette condition, pour les machines soufflatites, avec un

~ régulateur maintenant la vitesse de rotation constante.

Pour les ventilateurs centrifuges, la vitesse doit augmenter
avec la pression ; M. Rateau adapte & ses apparveils un régulateur
spécial; qui permet de maintenir constant, soit le débit, soit la
pression : ce régulateur est actionné pak 'écoulement méme de

" lairdans la buse. A cet effet, un cylindre vertical est mis en com-
muhication, par ses deux extrémités, avec deux tubes (fig: 64)
aboutissant & l'extrémité de la buse; 'un est un tube droit,
I'autre un tube de Pitot (1): de cette mauiére, les deux pistons
sont soumis 3 des pressions dont la différence est proportion-
nelle au carré de la vitesse d’écoulement de l'air. Le piston est
maintenu par un dispositif réglable, et son mouvement sert &
commander les valves d’admission de vapeur dans le moteur de
Pappareil.Ce systéme pourrait s’appliquer a toutes les maclines
il permet le réglage & pression constante : pour cela, il suffit de
mettre la partie supéricure en commuhication avee l'atmosphére
en supprimant le tuyau correspondant. On peut employer &
volonté I'un o1 I'autre mode de réglage, en disposant sur ce
tuyau un robiret & trois voies. .

(1) Voir plus loin, page 200.
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Le plus souvent, on a ’habitude de brancher tous les fours sur
une conduite & grande section, qu'alimentent toutes les machi-
nes soufflantes ; chaque brahchement est alors muni d'une valve
pour régler la quantité d’air qu'il regoit. Ce systéme offre ter-

Plan.
Fig: 64. — Régulateur Rateau.

tains avantages : la conduite générale sert de régulateur de pres-
sion, par suite de son grand volume, et on peut diminuer le
nombre des machiies de rechange et les grouper toutes plus
facilement; de maniére que leur conduite exige moins de main-
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d’ceuvre ; d’autre part,il y a desinconvénients a rendre plusieurs
fours en partie solidaires : sil'un deux s’engorge, 'air tendra &
passer plutot par les autres, et le débit diminuera plus vite. 11
faut y remédier par une surveillance attentive ou par la ma-
neceuvre des valves quicommandent chaque conduite particuliére.

Ces valves ne doivent pas étre ouvertes en grand pendant la
marche normale, afin de laisser une certaine marge pour aug-
menter le débit ; les buses devront étre munies de manométres
permettant de mesurer la vitesse d’écoulement.

On pourrait disposer ces appareils de contrdle de maniére a
fonctionner comme régulateurs, en agissant sur les valves de
chaque conduite ; pour cela il suffirait de brancher deux tubes
sur les deux extrémités de la conduite, et de se servir de celte
différence de pression pour actionner les régulateurs.

~

194. Mesure de la vitesse des courants,— Pour la surveil-
lance des souffleries, on mesure la pression aux buses au moyen

S

|
-

Manomaétre Manométre Mesure des
différentiel. . incliné. " dépressions.
d
—p

——

Jaugeage par caisse.
Tube de Pitot.

Fig. 683. — Jaugeage des courants d’air,

de manomeétres que l'on peut visser sur des orifices qui, en
temps normal, seront fermés par des tampons & vis. Ce systéme
de controle est un peu illusoire ; en effet, il ne donne aucune
indication sur la contre-pression qui existe dans le four, et,
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lorsque la résistance intérieure varie, les variations du deblt ne
seront pas toujours en rapport avec celles de la pression.

Ce qu'il faudrait mesurer, c’est la vitesse d’écoulement’; on a
imaginé pour cela plusieurs moyens : la plupart d’entre eux se
rattachent plus ou moins au-principe du tube de Pitot (fig. 65).
Si I'on place dans la conduite un tube recourbé communiquant,
a l’extérieur, avec un tube manométrique, la pression qui s'y
développerasera variable suivant I'orientation de I'orifice. Si le
tube était droit et se présentait perpendiculairementa la direc-
tion du courant gazeux, il indiquerait la pression effective &
Pintérieur de la conduite ; mais si le tube recourbé présente son
orifice au courant d’air, la vitesse acquise y produit un certain
refoulenient qui s’ajoute & la pression statique : la différence
entre les pressions indiquées par ces deux tubes estla pres-
sion motrice, qui est sensiblement proportionnelle au carré de la
vitesse.

Dans I'anémomeétre de Fletcher, on mesure, au moyen d’un
manométre différentiel, la différence de pression entre deux
tubes de Pitot orientés, I'un dans le sens du courant, I'autre
dans le sens opposé ; ces deux tubes communiquent avec les
deux branches d'un tube en U, au fond duquel se trouve de
I'eau : la différence de hauteur des deux colonnes varie propor-
tionnellement au carré de la vitesse d’écoulement.

On augmente la sensibilité en employant unliquide plus léger,
comme l'alcool. Dans la jauge de Ségur, la lecture est rendue
plus facile par I'emploi de deux liquides différents ; une des
branches du tube en U contient de la paraffine et l’autre de
I'alcool ; on observe le déplacement de la tranche de séparation
des dcu\ liquides dans la branche horizontale, dont le diamétre
est trés faible. Les mouvements sont amplifiés dans le rapport
des sections respectives des branches verticale et horizontale.

La méthode de Hirn permet de traduire ces indications par le
mouvement d’un levier qui peut, au besoin, servir & actionner
'uppareil régulateur. Pour cela, on met les deux tubes de Pitot
en communication avec les deux cloches plongeantes, chacune
de ces cloches subissant & I'extérieur la pression de l'air atmos-
phemque et étant soumise & une force verticale qui depend dela
pression intérieure.
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Les deux cloches sont suspendues 4 un levier ; on peut miesu-
rer la différence de pression par le poids qu'il faut ajouter d'un
c0té ou de 'autre pour maintenir le levier horizontal —ou encore
par I’angle d’inclinaison que prendra le levier en réglant 1'équi-
libre pour la vitesse d'écoulement normal : le levier s'inclinera
aussitot que la vitesse diminuera.

Cetappareil permet de réaliser une sensibilité assez grande
en augmentant la surface des cloches. \

Comme dans les fours a cuve, il ne s'agit pas de suivie des
variations instantanées, car les modifications de régime sc pro-
duisent lentement et durent longtemps. Il n’y aurait guére d’in-
térét & subir les complications d’un réglage automatique, il
suffirait d’observer la vitesse d’6coulement et de régler les valves
4 la main ; chaque buse devrait étre amincie d'une jauge diffé-
rentielle, comme la jauge de Ségur.

L’appareil serait beaucoup plos utile que le manométre géné-
ralement employé, et il montrerait la différence de débit entre
les deux buses, et par suite les 1rrégulamtés de la répartition de
'air dans les fours, dont la connaissance est trés importante.

v

195. Jaugeage exact. — La connaissance de la vitesse per-
met facilement de calculer le débit, mais comme elle est varia-
ble dans les différentes parties de la section, ce calcul du débit
est forcément incertain. On prend en général la vitesse an cen-
tre. D'aprés les formules empiriques de Kent pour les che-
minées, on pourrait faire la correction en admettant sur le
périmétre une zone immobile d’environ 5 & 6 centimétres
d’épaisseur.

Le coefficient de correction peut étre trés variable, et il fau-
drait le déterminer dans chaque cas particulier par une compa-
raison avec des jaugeages exacts.

Le seul moyen de j jaugeage absolu consiste & faire arriver tout
le courant dans une caisse ou chambre assez grande pour que les
gaz y perdent leur vitesse (fig. 65). Sur un c6té de cette cham-
bre, on dispose un orifice par lequel les gaz §'écoulent sous
Paction seule de la pression statique. On n’a plus alors qu’a
mesurer cette pression a 'ihtérieur (en un poi[ﬁ suffisamment
éloigné des orifices pour que le gaz y soit sensibleiient immo-

bile), et on peut appliquer la formule v= \/ 51—‘3 avee un coeffi-
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cient de réduction dépendant. de la forme . de Dorifice. Ce coef-
ficient, qui a fait I'objet de nombreuses études, est & pea prés
0,65 pour un orifice & minces parois.

Dans la formule v=\/2¢A, applicable & tous les calculs indi-
qués ci-dessus, A représenterait la hauteur d'une colonne du
méme gaz faisant équilibre 4 la pression statique ou a la pres-
sion motrice. Si on exprime % en millimétres d’eau, elle se
réduit sensiblement & 4 /A pour Iair & 0. — Il faudra malti-
plicr par la racine carrée de la densité relative du gaz dans les
conditions ou il se trouve, soit :

\/ P
p-at)
(p étant la pression atmosphérique ordindire, et p’ la pressmn
statique intérieure).
En pratitue, le jaugeage absolu ne se fera qu’exceptionnelle-

ment, et ccs mesures ne serviront qu'a apprécier les variations
de marche.

196. Dimensions des conduites. — La section des con-
duites doit étre tclle que la vitesse ne dépasse pas 2 & 3 métrés
par seconde (bien qu’elle dépasse parfois 6 métres en pratique) :
cette régle indiquerait une section d’environ deux déciméfres car-
rés pat tonne de coke bralée en 24 heures. Il faut; & peu prés,
5 & 6 metres cubes d'air pour briler le coke & 'état d’oxyde de
carbone, et le volume de gaz produit, ramené & zéro, est & peu
prés égal. Pour les fours a grille soufflés, le volume d’air néces-

saire s’éléve & 12 ou 15 métres cubes par kilogramme de char-
bon. Il sera intermédiaire pour les cubilots, qui produisent une
forte proportion d’acide carbonifue: On aiird urie &pproxinidtion
du voluthe d’air nécessairé pat minute en prenant le voluthe des
fours & cuve multiplié paf un coefficient variable ¢ntre 1 et 1,5.

197. Puissance des souffleries. — Si ¢ est le débit en
métres cubes a fournir par minute, / la pression en atmosphéres
ou en kilogr. par centimétre carré, la puissance en chevaux
théoriquement nécessaire peut s'évaluer par la formule approxi-
mative 2¢A. La puissance & développer variera entre 3¢/ et 4gh,
suivant le rendement de 1'appareil coinpresseur. 11 faudra tenir
compte du renderhent du moteur pour calculer sa puissance
nominale. — Par cxeriple; la puissance théorique correspon-
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dant & la vapeur consommée, pourra varier entre 8¢/ et 8¢h.
Dans le cas de moteurs hydrauliques, ce dernier chiffre expri-
mera & peu prés la puissance de la chute.

§ 2. — CONDENSATION DES POUSSIERES

198. Exposé, — Les gaz s’échappant des fours ot 'on traite
des minerais plus ou moins pulvérulents entrainent toujours de
grandes quantités de poussiéres fines. La condensation de ces
poussiéres est une question importante, qui peut se poser & deux
points de vue différents:

1° Lorsque l'on traite des minerais ayant une certaine valeur,
comme dans les usines & cuivre ou & plomb, il faut recucilliv les
poussiéres, qui représentent une valeur appréciable 5 il n’est pas
rare qu'elles forment 4 & 5 0/0 du poids du minerai traité, et
leur teneur est souvent supéricure ;

2° Lorsque I'on veut utiliser des gaz, comme dans les hauts-
fourneaux, il est nécessaire de les épurer, et cettc épuration doit
étre trés compléte si on veut les employer directement dans les
machines a gaz.

Dans les gaz de hauts-fourneaux, on trouve plus de 20 gram-
mes de poussiéres par métre cube. Cette proportion se¢ réduit
a4 5 environ avec des appareils de dépot bien établis, 41 ou 2
avec des turbines centrifuges, & moins de 1 avec des filtres.

Dans les fours & cuivre traitant des minerais trés menus, la
perte peut aller jusqu’a 5 0/0, ce qui doit correspondre & plus de
50 gr. par métre cube de gaz.

199. Captation des poussiéres. — Le procédé générale-
ment employé dans les usines & plomb et & cuivre consiste &
faire passer les gaz dans une suite de gmndes chambres ou dans
des conduites & larges sections auxquelles on donne un grand
développement, de maniére que, la vitesse- du courant étant
diminuée, les poussiéres aient le temps de se déposer.

Comme les gaz entrainent aussi des vapeurs métalliques, il
faut obtenir leur refroidissement complet, et pour cela donner
aux parois des chambres et des conduites de condensation la
plus faible épaisseur possible ; on peut les construire en briques
creuses ou cn ciment armé : ce dernier mode de construction
permet de réduire beaucoup U'épaisseur des parois.
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Pour micux provoquer le dépot des poussiéres, il faut contra-
rier le courant par une série d’obstacles créant des remous et sur
lesquels les poussiéres viennent frapper de maniére & perdreleur
vitesse ; en Allemagne, on a employé de grandes appliques sus-
pendues en travers du courant, ou des fils de fer formant comme
une espéce de brosse que les gaz sont obligés de traverser. Ces fils
sont attachés a des tiges que 'on peut tourner de I'extérieur, de
maniére & secouer les fils et & provoquer la chute des poussiéres
au fond de la conduite.

Tous ces procédés ont pour effet de diminuer le twage et on
doit y remédier par ’emploi de ventilateurs.

On obtient les meilleurs résultats en employant des ventila-
teurs aspirants et soufflants, placés & une certaine distance du
four, au milieu du trajet des gaz ; les poussiéres projetées contre
I'enveloppe du ventilateur déposant plus facilement, on placera
les ventilateurs auprés de grandes chambres, dans lesquelles les
gaz auront Jaissé déposer les grains les plus gros, et, aprés le
ventilateur, se trouveront les conduites destinées & arréter les
poussiéres les plus fines.

Dans la fabrication du blanc de zine, on soumet méme les gaz
4 une véritable filtration ; les ventilateurs les refoulent dans
des tuyaux d’ou ils ne peuvent sortir qu’en traversant des sacs
en toile.

On emploie parfms pour compléter la condensatlon des tours
o l'on fait tomber une pluie d’eau ; on obtient de meilleurs
résultats en utilisant un ventilateur pour mélanger intimement
I'eau avec les gaz.

On peut employer des ventilateurs & force. centrifuge & axe
vertical, et laisser tomber au centre un filet d’eau qui vient se
briser sur une plaque, — ou encore faire rentrer les gaz par le
bas, en placant sous le ventilateur une cuve pleine d’edu qui
afﬂeure presque lorifice de séparation. Ce systéme donne de
bons résultats, mais les ventilateurs doivent étre fréquemment
remplacés.

Quand on traite des minerais sulfureux, les gaz sulfureux, en
présence de I'cau, attaquent rapidement le fer, et méme le cui-
vre ; peut-étre obtiendrait-on des apparells plus résistants en
employant le fer plombé.

On a employé autrefois une disposition différente, qui don-
nerait peut-étre d'aussi bons résultats sans exposer les ventila-
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teurs & I'nsure ; elle consiste &.aspirer les gaz & travers un
canal horizontal dont la moitié inférieure est pleine d'eau ; une
cloison plongeante découpée en dents de scie force les gaz &
barboter dans I'eau pour s'échapper. En multipliant ces eloi-
sons, on obtjendrait sans doute un dépdt complet et, en plagant
le ventilateur aspirant et soufflant avant I'appareil barboteur, il
ne serait pas exposé a actionner des gaz humides.

On peut employer I'cau comme réfrigérent extérieur afin de
hater le refroidissement. Ainsi, & Tarnovitz, on fait passer les
gaz dans une tour ol se trouve un jeu de tuyaux d’orgue par-
courus par un courant d’eau.

200. Purification des gaz des hauts-fourneaux. — Lors-
qu’on veut purifier les gaz dans les hauts-fourneaux pour les em-
ployer directement dans les machines, la grande quantité de gaz
que l'on a & traiter exigerait un volume de chambre de condensa-
tion exagéré. Comme i] est nécessaire d’obtenir une opération trés
compléte, on a étudié successivement divers systémes d'opéra-
tions rapides : on a d’abord employé la filtration & travers de la
sciure de bois, qui donne de hons résultats mais est rclativement
cotiteuse ; aujourd’hui, le systéme définitivement adopté est
celui de l'essorage. Les ventilateurs & force centrifuge dont nous -
avons déja signalé l’action favorable provoquent la séparation
des poussiéres, parce qu’ils lancent énergiquement a I'extérieur
les particules les plus lourdes ; le gaz, moins dense, est projeté
avec moins de vitesse. En perfectionnant ces ventilateurs, on
peutles transformer en véritables essoreuses, qui produisent une
épuration immédiate et presque compléte. Les gaz des hauts-
fourneaux peuvent contenir 7 & 8 grammes de poussi¢res par
meétre cube avec les procédés ordinaires d'opération ; en les
faisant passer dans de grands tambours, et méme dans des
laveurs a pluie d’eau, on ne réduit pas cette proportion beau-
coup au-dessous de 3 grammes. Par I'emploi des essoreuses, on
arrive a réduire cette teneur a quelques centigrammes.

L’appareil de Theisin peut épurer par minute plus de
100 métres cubes de gaz, en employant une puissance de b che-
vaux et une consommation d’eau de 1 litre par métre cube. La
puissance nécessaire représente & peine 3 0/0 de la puissance
totale disponible des gaz.

Quoique l'on injecte de I'eau dans les essoreuses, les gaz sor-
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tent cependant moins humides qu’ils ne sont entrés, parce qu'en
provoquant le refroidissement on fait condenser la vapeur
d’eau qu’ils contenaiont. ’ . o

Au pointde vue de la condensation, il est avantageux que les.
gueulards soient fermés, parce que les vapeurs métalliques se
réoxydent moins : on a des dépots plus lourds et plus riches.

Tous les avant-creusets, portes ct orifices de coulée, etc.,
doivent étre couverts de hottes avec un bon tirage, communi-
quant & la conduite générale pour aspirer les vapeurs. Cette
mesure n'est pas seulement économique, clle est surtout hygié-
nique et d'une importance capitale dans les usines & plomb.

§ 3. — MANUTENTION
A,— TRANSPORTEURS ET CONVEYEURS

201. KEmmagasinage des matiéres. — L’emmagasinage
des produits peut se faire de deux maniéres, soit dans des maga-
sins surélevés, soit dans des parcs au niveau du sol. Dans le
premier cas, on emploie la chambre prismatique, dont le fond est
constitué par des trémies déversant les mafiéres et permettant
de faire des mélanges au moyen de trappes; on peutaussi munir
les trémies de distributeurs automatiques lorsque I'écoulement
doit &tre continu. Ce systéme est le plus commode pour les
manutentions ultérieures, il est indiqué toutes les fois que le
relief du sol permet d'utiliser ses, différences de niveau et que
les mati¢res peuvent arriver par wagons & une certaine hauteur;
on peut aussi 'employer en terrain plat au moyen d’élévateurs
alimentant les magasins.

Lorsqu'il faut conserver des approvisionnements considérables,
arrivant & un niveau inférieur, par batcau par exemple, ou
bien lorsque ‘la disposition de l'usine ne permet pas d’établir
une circulation en descente et oblige A élever le nivean des
matiéres & une hauteur considérable, comme cela a lieu dansles
hauts-fourneaux, il peut étre plus simple d’employer des pares.

202. Déchargenr Wehling. — Pour décharger et charger
le minerai, on peut alors employer des grappins articulés (fig. 66),
formant comme une sorte de cuillére double, qui s’ouvre quand
on vient la poser sur le minerai et qui se ferme quand on la
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souleve. La figure 67 représente linstallation d'un parc trés -
important aux hauts-fourneaux de 1'Illinois. Le grand déchar-
geur circule sur le bord du quai; entre le parc et les bateaux

Fig. 66. — Grappin automalique.
/

sont des échafaudages portés sur des chariots, au sommet des-
quels sont suspendues des poutres transversales formant ponts.
Ces ponts peuvent s’incliner de 30°, et ils permettent d’abaisser
ou de relever les grappins et de les déplacer transversalement
au quai, de maniére & décharger plus de 100 tonnes par heure
a un prix qui peut s’abaisser & 0 f. 02 par tonne. Les matiéres
sont déposées directement dans le parc ou dans des bennes
manceuvrées par de grands ponts roulants ; le parc est desservi
par deux grands ponts que supportent deux voies placées au
milieu & 5 ou 6 métres d'écartement; ils permetient de repren-
dre le minerai dans des bennes et de les transporter transversa-
lement & des trémies qui le distribuent & un wagon, lequél & son
tour le livre & I'¢lévateur du haut-fourneau.

w75

Fig. 67. — Manutention des minerais.
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Chacun des deux ponts consomme une force de 160 chevaux,
la circulation totale des matiéres élant de 3.000.4 4.000 tonnes
par jour ; le nombre d’hommes nécessaire peut se réduire a un_
pour 100 tonnes & manipuler par jour, tandis que dans les instal-
lations ordinaires il est d’environ un pour 10 tonnes.

203. Alimentation des fours. — L’alimentation des fours &
cuve se fait le plus souvent par l'intermédiaire de wagonnets;
quand l'étage supérieur n’est pas trop élevé, les wagonnets peu-
vent prendre le minerai 4 des trémies distributrices situées au-
dessus du niveau, des couloirs ; pour les grands hauts-fourneaus,

7

) 'i\\“mm‘i)n' | l..
//'ré‘\\\‘ !//// A

les wagonnets doivent étre chargés en bas et étre élevés par des

monte-charge.
' 14
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Autrefois on employait des monte-charge verticaux aboutis-
sant & une voie supérieure qui permettait de desservir plusieurs
fourneaux; lorsque la production est considérable, on simplifie
les manceuvres et on les rend presque automatiques au moyen
des élévateurs inclinés. Les wagonnets sont tirés par un cible et

" aboutissent au sommet ‘4 un basculeur automatique; les rails
porteurs se recourbent et, au-dessus, sont disposés des contre-
rails guidant les roues d’arri¢re, de maniére que le wagon vienne
prendre la position indiquée en pointillé sur la figure. La charge
est versée dans des trémies fermées par des cones mobiles.

204. Conveyeurs. — Pour la distribution aux fours 4 réver-
bére, le minerai a le plus souvent & parcourir des frajets assez
longs pour étre livré en un grand nombre de points. Ordinaire-
ment on emploie des wagonnets circulant sur des voies ferrées ;

- mais, lorsque la circulation est active et réguliére, on peut obte-
nir une solution plus économique au moyen de conveyeurs. Ces -
appareils, trés employés en Amérique, commencent & se répan-
dre dans les usines & gaz en Europe. On peut en distinguer
deux types principaux, ceux qui sont fondés sur le principe de
la chaine ou de la toile sans fin,. et ceux qui comportent des cou-
loirs fixes avec des appareils propulseurs ; ces derniers ne con-
viennent que pour les matiéres fines. '

205. Courroics porteuses. — Les conveyeurs & courroie
sont de beaucoup les plus simples ; lorsque la courroie est plate,
on ne peut la charger que'sur une faible hauteur, ct sa vitesse
ne dépasse guére 1 m, 50 par seconde. On peut augmenter le
débit en employant des courroies larges et concaves (fig. 69),
soutenues par trois galels, 'un au milieu, & axe horizontal, et
les deux autres latéraux, a axe incliné de 45°. On encadre par-
fois les courroics de rebords fixes pour éviter les chutes acci-
dentelles. 11 est bon, pour les grands trajets, d'intercaler par
places des galets latéraux bombés, pour ramener la matiére au
centre ; la vitesse peut atteindre 2 m. 50 par seconde et le débit
30 ou ’10 tonnes par heure.

Ces appareils peuvent fonctionner comme elevateurs sur des
pentes de 1/8; on peut compter sur une force de 4 chevaux,
environ, pour un conveyeur en pente faible de 50 métres delong.

Le caoutchouc est la matiére qui résiste le mieux & I'usure; les
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grandes courroies peuvent étire faites en chanvre ou en coton
recouvert d'une couche de caoutchouc. Les poulies de retour

Fig. 69. — Conveyeurs & courroies.

doivent étre de grand diamétre, entre 0 m. 76 et 1 m. 20, et,
pour les grandes courroies, il y a avantage 4 employer deux pou-
lies, comme le montre la figure 69.

. Les largeurs usuelles de courroie varientde 0 m.304 0 m. 90,
ce qui, pour une vitesse moyenne de 100 métres par minute, donne
des débits de 20 4150 métres cubes par heure; on a 6té & des
vitesses de 200 métres, qui paraissent un peu exagérées.

La difficulté de blen tendre la courroie limite la longueur, qui
ne peut guére dépasser 15 & 20 métres.

L’inclinaison peut atteindre, suivant les matiéres & transpor-
ter, jusqu’a 26 degrés.

206. Tabliers métalliques. — Les transporteurs 4 tablier
métallique, constitués par des lames articulées sur des chaines
sans fin, consomment plus de force et marchent beaucoup moins
vite : ils sont plus couteux d’entretien et de construction, mais
ils atteignent facilement des longueurs de 200 métres et on en
a fait jusqu’a 500 métres; ils présentent 'avantage de s’appli-
quer aux matiéres chaudes. . ' ,

La vitesse linéaire peut varier entre 0 m. 30 et 0 m. 90 par
seconde.

" Au chemin de fer métropolitain de Paris, un transporteur &
tablier de 120 métres de longueur (vitesse 0 m. 40 par seconde,
largeur 0 m. 50) améne les charbons du quai & un élévateur de
25 métres. Ils sont versés dans une bascule automatique et
repris par un transporteur d godets, de 150 metres de long, qui .
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les distribue en un point quelconque des soutes situées au-des-
sous. Les godets ont 0 m. 50 de largeur et contiennent 80 kgs.
chacun. .

L’appareil peut débiter 30 tonnes par heure ; il occupe 3 hom-
mes, et consomme 8 kilowalts de force motrice, soit environ
11 chevaux.

t

R ] »
< < R4 Ay A
DERTATATATRY NP &

Application & une montée de A en D3, !

&V,

Détail des godets.

Fig. 70. — Conveyeur Dodje.

Lorsqu'il y a & rattraper des différences sensibles de nivean
sur de faibles longueurs, les conveyeurs a courroie doivent ver-
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ser la matiére dans des chaines & godets; on construit des con- -
~veyeurs & chaine et & godets capables de marcher sous toutes les
inclinaisons. Les godets sont suspendus 4 des axes passant &
travers les maillons de deux chaines sans fin et portant & leurs
deux extrémités des galets qui roulent suc des rails ; cette dispo-

Fig. T1. — Conveyeur pout cendres.

sition permet d’augmenter beaucoup la largeur, le poids étant
supporté par les rails et la chaine ne faisant plus que 'office de
tracteur. , o o

Pour éviter toute déperdition, on emploie parfois la forme de
godets & recouvrements représentée dans la figure 70. La méme

Fig. 72. — Conveyeur pour cendres (Détail des trémies).

chalne peut servir au transport horizontal ct a I’élévation des
matiéres; le conveyeur peut étre chargé au moyen de trémies en
un point quelconque du parcours; le déversement se fait a
I'extrémité, par le passage de la chaine autour d'une poulie qui
ameéne le retournement des godets. :
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On peut aussi, en .différents points du parcours horizontal,
provoquer le basculement du godet, soit au moyen de butoirs,
soit par des crémailléres agissant sur un pignon fixé sur laxe.
On a construit un conveyeur de 30 métres de long s’élevant &
10 métres de hauteur; 90 tonnes par jour emploient une force
de 30 chevaux. '

L’inconvénient de ce systéme est I'usure rapide des maillons
de la chaine et des axes, lorsqu’on transporte des matiéres dures
donnant de la poussiére ; il conviendra, en général, micux pour
le charbon que pour les minerais, qui sont souvent quartzeux.

La vitesse linéaire peut varier entre 0 m, 30 et 0 m.90, suivant -
que les matiéres sont plus ou moins friables et qu'il y a plus
ou moins d'intérét a ne pas les briser. ‘

La puissance absorbée est de deux & trois fois plus forte que
pour les courroies, elle dépasse le double de la puissance
théoriquement nécessaire pour 1’étévation sur une méme lon-
gueur,

20%. Transporteurs & couloir, — Les conveyeurs & couloir
fixe s’emploient surtout pour la manipulation des grains; ils sont
appliqués aussidans beaucoup d’usines de cyanuration du sable
aurifére. Ils présentent I'avantage : 1° de se préter au mélange
de mati¢res différentes ; 2° de pouvoir étre chargés ou déchar-
gés en un point quelconque, au moyen de trappes mobiles. L’ap-
pareil propulseur peut étre de nature dilférente; I'un des plus
simples et des plus réguliers comme fonctionnement est la vis
d’Archiméde ; mais il a Vinconvénient de se dégrader rapide-
ment par l'usure des tétes de rivet ; en Amérique on a construit
des machines permettant de laminer une hélice trés longue, faite -
d’une scule feuille de tole, de manicre a ne laisser aucune rivure
exposée au frottement.

Le pas de 'hélice est en général la moitié du diamétre. — l]

1
peut varier entre 5 ot 2 I Voici un exemple des débits que 1'on

peut obtenir :
Métres cubes

Diamétre Nombre de tours par heure
010 , 130 1,50
0 20 100 . 8
040 85 - 38
0350 . 60 60
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Sil'on a de grandes distances & parcourir, il faut les diviser en
plusieurs tron¢ons dont la longueur ne dépasse pas 20 métres.
Les arbres successifs peuvent étre commandés tous par un cable -
en acier. '

On emploie aussi pour la propulsion des chaines sans fin &
palettes dont les brins de retour se trouvent au-dessus du
couloir. Dans Patelier de cyanuration de Euréka, un conveyeur
transportant 150 tonnes par jour est actionné par une tige
rigide qui recoit un mouvement d’oscillation; cette tige porte
.des palettes suspendues & des axes horizontaux calés d’un coté
par des taquets, de maniére & ne pouvoir se relever que dans
un sens : elle reste rigide et pousse le sable, pendant la course
en avant ; elle se reléve et vient glisser sur une surface, pendant
la course en arriére. Quoique la moitié du temps soit perdue
pour le transport, ces appareils sont, dit-on, trés économiques.

~

208, Conveyeur i secousses. — Depuis quelque temps, on
a introduit un troisiéme systéme de conveyeurs, ce sont les
tables & secousses; ces appareils étaient employés dans la pré-
paration des minerais sur de petites longueurs, on peut aussi
s’en servir comme transporteurs. La table se compose d'un cou-
loir suspendu, ou porté par une série de tiges en bois de fréne,
flexibles, formant ressort; un arbre moteur lui imprime une
série d’oscillations rapides, dont chacune provoque une secousse
qui lance le minerai toujours dans le méme sens.

Les tiges de support peuvent avoir environ 40 centimétres de
longueur et étre espacées de 1 m. 20. On obtient une vitesse de
10 centimétres par seconde, qui, avec un couloir de 40 centi-
métres de largeur, donne un débit de 8 tonnes 4 'heure, environ;;
avec une largeur de 60 centimétres, on peut avoir un débit de
14 tonnes, l'arbre tournant & raison de 360 tours par minute.

Avec des couloirs de 1 m. 20 de largeur et 0 m. 20 de profon~
deur, on pecut porter lec débit & 50 tonnes de charbon.

Ce systéme peut s’appliquer & des mati¢res en gros morceaux.

Pour les longueurs supérieures & 26 m., on emploiera plu-

. sieurs appareils se déversant 'un dans 'autre.

209. Résultats économiques. — Voici, d'aprés M. Zim-
mer (1), comment se classeraient les divers types au point de vue

p

(1) Bulletin de la Socicté d’encouragement, T. 4105, n® 5.
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de la puissance absorbée (Pour un transport de 50 tonnes & 30 m.
de distance) :

Conveyeur & courroies . . . B chevaux
—_ oscillants, . . 8-9 —_
— a plaques. . . 13 —
— avis . . . . 19 —_

Nous donnons d’ aprés le méme auteur un tableau des frais
dans divers cas (voir ci-contre).

Il faut remarquer que les n”* 8 et 9 ont été observés dans des
conditions défavorables : le transport du coke chaud occasionne
une usure si rapide que le transport par broucttes devient moins
onéreux.,

Ilya probablement aussi des cwconstances spéciales qui
expliqueraient I'importance anormale des frais d’entretien pour
les n® 4 et 6, et leur faible valeur pourle n® 10.

Avec des installations mécaniques bien étudiées, les frais de
transport intérieurs et de manutention entre les magasins et les
fours pourront se réduire a 0 fr. 20 par tonne, tandis que dans
beaucoup d’usines ils atteignent 1 franc et méme 1 fr. 50.

Dans les usines & gaz, I'emploi des conveyeurs permet de
réduire de moitié le personnel employé; mais, par suite des frais
d’entretien, I'économie réelle ne dépasse pas le tiers ou le quart
des frais de main-d’ceuvre ordinaires. Elle serait plus considé-
rable dans les pays ot la main-d'eeuvre est chére.

Dans certains cas, comme pour le coke ou les minerais friables
destinés aux fours a cuve, ces avantages seront compensés en
partie par inconvénient de briderles matiéres et d’augmenter
la proportion de menus. Il faudra réduire les vitesses au mini-
mum et éviter les chutes trop fortes.

1l'pourra étre préférable alors d'opérer le transport par wa-
gonnets ou parbennes circulant sur des voies ferrées ordinaires,
ou suspendus & des voies aériennes, et élevés par des ascenseurs,
de maniére & supprimer les transbordements.
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B. — CHARGEMENT DES FOURS
' 240, Chargement par la voite. — Il est trés important,
pour la marche économique des fours & réverbére, d'activer
toutes les manceuvres 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 vodte : la charge
est alors toute préte d’avance, etil n'y a qu’a ouvrir les trappes
des trémies pour la laisser tomber’sur le sol. Lorsque les maticres
premiéres arrivent d'un niveau supérieur, elles sont emmagasi-
nées dans de grandes trémies suspendues, d'ot 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 maniére & avoir toujours au-dessus du four un
approvisionnement suffisant.

Y jgm
N ’/

SR

T

=

AN

co Pica €3 e ; e
C, magasin; M, machine motrice et cassage du ¢harbon; G, chaine & godets;

F, trémie ; B, machine West & charger les cornues ; D, déchargement du coke;
K, brouette & coke.

Fig. 73. — Blévateur et chargeur d'usine & gaz.

On a employé quelquefois un autre procédé consistant &
étendre le minerai en couches assez minces sur une plate-forme
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surmontant la votte ; la charge se chauffe alors en utilisant une
partie de la chaleur perdue par les parois. Ce systéme est &
recommander, surtout lorsque les minerais sont humides, mais
il exige peunt-étre un peu plus de main-d’ceuvre que celui des
trémies. On pourrait remédier & cet inconvénient en disposant,
au-dessus du four, une voie ot circuleraient des chariots quil
-déverseraient réguliérement le minerai sur la plateforme, et en
installant des rateaux mécaniques pour balayer les charges et les
pousser dans les trappes par ot elles tomberaient dans le four.

Nous donnons ci-aprés (fig. 74) 'ensemble schématique des
dispositions adoptées dans une usine & gaz pour assurer, d'une
maniére continue, l'arrivée de la houille et I'enlévement du
coke. Des dispositions analogues pourraient étre adoptées dans
toutes les usines employant des fours a réverbére, pour assurer
I’alimentation en combustible et en minerai.

LEGENDE DE LA FIGURE T4

Les fléches indiquent le sens du mouvement :
Arrivée des wagons chargés de charbon ; départ des wagons chargés de coke; -
Départ des wagons de charbon; arrivée des wagons pour coke;

Mouvement du charbon sur les transporieurs ou élévaleurs ;
Mouvement du coke sur les transporteurs ;

Retour des portions de transportenrs ou d’élévateurs une.fois vides.

Le charbon arrive sur les wagons a et se déverse dans les divers comparti-
ments ; en cas de nécessité, on peut encore accumuler le charhon en ¢. ™
Le hangar & charbon est assez élevé pour permettre le passage d’une grue sur
les voies ol passent les wagons a, pour le cas ol les transporteurs seraient

en réparation. :

Des transporteurs longitudinaux & amtnent le charbon & un transporteur trans-
versal e, qui lui-méme améne le charbon au casseur F.

Des voies spéeiales permettent & des wagons g d’amener directement le charbon
au casseur F sans passer par le magasin.

Des élévateurs s aménent le charbon dans une- trémie % (non representee sur la
vue en plan).

Par des orifices / le charbon est deversé dans les machines & charger, qui I'in-
troduisent dans les cornues 7.

Le coke retiré des cornues est en partie introduit dans les gazogénes par les
gueulards n. Le surplus est pris par les entraineurs longitudinaux p, puis par
'entraineur transversal ¢, et amené aux wagons 7.
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Fig. 74. — Ensemble d’une usine & gaz avec conveyeurs.
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§ 3. — MANUTENTION 291

211. Chargement latéral. — 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 & charger, comme celle qui dessert actuellement les
fours Martin, dans certaines aciéries. Ces machines se composent
essentiellement d’une batisse portée sur un truc et pouvant se
mouvoir devant les fours de manié¢re & mettre en mouvement
une sorte de bras avec lequel on fait pénétrer, par une porte du
four, une caisse contenant les piéces & charger.

212. Machine Wellmann, — La figure 75 représeﬁte un
chargeur Wellman qui est mu par D'électricité, et qui peut
enfourner en une minute, cnviron, une boite contenant une
tonne de matidres.

Fig. 75. — Enfourneur électrique Wellmann. -

Les boites sont apportées par un truck qui vient se, placer
entre le four et le chargeur; elles sont & fond perforé, de
maniére & éviter I'humidité ; une de leurs faces est formée par
une piéce solide, en acier fondu, portant une encoche ou vient
se loger I'extrémité du bras chargeur. Ce bras peut recevoir
quatre mouvements : un de rotation, pour retourner les boites,
un d’abaissement ou de relévement, 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
Pencoche et on I'abaisse de maniére & 1'y engager, puis on 'y fixe
au moyen d’un verrou; alors le bras se souléve et pénétre
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dans le four, ot on le fait tourner de maniére & vider la boite.
La batisse se compose de deux boites fermées réunies par quatre
pylones en téle portant quatre moteurs électriques ; I'un de ces
moteurs (M,), de 25 chevaux, est placé au-dessous du chassis et

‘

. Ea
BESR  Aa fPupr iV T a

7 L3

Fig. 76. — Enfourneur Wellmann et Seaver pour four & creuset.
(Ensemble d’une manceuvre). '

sert & actionner les roues et a déplacer le chargeur devant la
ligne des fours. Deux autres moteurs analogues (M et M,) servent
a 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 quatriéme moteur (M,), de'3 chevaux 1/2, peut faire tour-
ner le bras autour de son axe; ce bras est supporté par une piéce,
a lintérieur de laquelle il peut tourner, qui est suspendue &
un chariot supérieur pouvant coulisser sur deux poutrelles qui
s'avancent en porte-a-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 prés de
50 0/0 sur la main-d’ceuvre, et le rendement des fours peut étre
augmenté de 10 & 20 0/0 par suite dé la diminution des causes
de refroidissement. Il en résulte une économie analogue en
charbon. :

213. Chargement des fours a euve. — Les fours a cuve
se chargeaient autrefois en lancant des charges dans le gueulard. -
avec des poignées; actuellement, on emploic en général des
wagonnets culbutant par le c6té 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 méne au-dessus du centre
du gueulard ; les wagonnets peuvent étre manceuvrés mécani-
quement & distance au moyen d’un cdble de traction. Ce systéme
peut étre avantageux lorsque I'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 matiéres.
On a pu, dans un four & cuivre, diminuer de moitié la main-
d’'ceuvre en employant un wagon chargeur manceuvré par un
moteur électrique de 15 chevaux.

Ce systéme s’applique bien aux fours & section rectangulaire,
ol l'on peut faire passer le wagon successivement sur les diffé-
rentes parties de la longueur. Pour un four circulaire & large
section, il sera plus difficile de bien répartir les charges; dans
ce cas on peut employer un cone fixe de répartition placé entre
le guecunlard et la voie sur laquelle circule le wagon chargeur.
Ce systéme est employé dans beaucoup de hauts-fourneaux
modernes (v. fig. 68). - )

214, Chargement des fours i cornues, — Dans la fabrica-
tiondu gaz d’éclairage, ouon distille la houille dans des cornues
par un procédé tout-a-fait analogue a celui du traitement des
minerais de zine, on a essayé beaucoup de systémes pour sim-
plifier la main-d’ceuvre en rendant le chargement et le déchar-
gement plus ou moins automatiques.

Dans certaines usines, on emploie des cornues ordinaires avec
des machines & charger; ces machines pcuvent étre mues par
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pression hydraulique ou par lair comprimé : on pourrait évi-
demment, aussi, y appliquer I'électricité. Pour le chargement,
on introduit dans la cornue une cuillere que l'on peut faire
tourner autour de son axe de maniére & déverser le charbon
alternativement a droite et & 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-
léres ou les crochets les mouvements voulus d’avancement ou
de recul et de rotation ou d’élévation.

On obtient un résultat plus complet par I'emploi de cornues
inclinées ouvertes aux deux bouts; le chargement se fait alors
spontanément par 'action de la pesanteur, et le déchargement
est aussi presque spontané; il suffit d’ébranler légérement la
charge pour qu’elle glisse a I'extérieur. On obtient donc, sans
machine, une manceuvre a peu preés automatique.}

La figure 72 représentant le four Coze montre clairement cette
disposition (1).

Ces systémes sont trés employés en Allcmagne ; ils permettent
de réduire la main-d’ceuvre et d’augmenter le rendement des
fours : on arriverait, dit-on, & réduire de prés de moitié les frais
de fabrication avec ’emploi des cornues inclinées,

On pourrait songer & appliquer ce perfectionnement aux fours
a zinc; toutefois il y aurait évidemment des études longues et
difficiles pour en rendre l'application pratique. Méme pour les
fours A gaz, dont la conduite est beaucoup plus simple, ces sys-
téme n’ont pas réussi également partout ; beaucoup d’ingé-
nieurs les considérent encore comme trop délicats et compli-
qués. Les difficultés seraient stirement plus grandes avec les
fours & zinc. .

C. — APPAREILS DE COULEE -

215. Procédés ordinaires. — Pour activer la coulée des
fours, le moyen le plus simple et le plus employé aujourd’hui,
en Europe, consiste & couler toute la charge dans une poche
portée sur un chariot, qui peut aller se placer au-dessus des

(1) Bulletin de la Sociélé d'encouragement. Octobre 1897.
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lingotiéres pour y distribuer le métal. Dans les ancicns ateliers
Bessemer, la poche de coulée, portée par une grue hydraulique,
était placée devant les convertisseurs et pivotait pour desservir
les lingotiéres disposées dans une fosse circulaire. Il est bien
préférable, pour dégager immédiatement la place, d’emmencr
la poche au moyen d’un chariot ou d’un pont roulant, et de
reporter & une certaine distance tout le travail de coulce.
Quand la masse de métal fondu est importante, elle conserve
asscz longtemps sa chaleur et il est, en général, avantageux de
ne pas la couler trop chaude.

Remarquons que I'emploi de fosses profondes, telles qu’on les
faisait autrefois, est trés incommode et peut avoir des inconvé-
nients au point de vue de 'humidité; il vaut mieux surélever les
appareils : au besoin, la poche de coulée peut élre remontée par
un monte-charge au-dessus des lingotiéres.

Au lieu de déplacer toute la charge du métal, on peut faire la
coulée directement du four en faisant défiler devant lui les lin-
gotitres ; ce systéme est plus logique dés qu'il s’agit de couler
des petits lingots. On I’a employé, d’abord, en Europe, pour les
fours Martin, afin d’'éviter toute cause de refroidissement; les
ancicns fours ne donnant que juste la température nécessaire
pour lacier doux, on faisait circuler devant le bac de coulée les
lingotiéres portées sur des chariots ou sur une plaque tournante.

246. Machines & couler. — On peut rendre automatiques
et continues toutes les opérations destinées & activer la coulée et
Penlévement des produits, en employant les machines & couler,
qui sont actuellement d’un usage fréquent en Amérique, surtout
pour les coulées du cuivre, dans les raffineries électriques, et que
I'on commence aussi a appliquer pour la coulée de la fonte des
hauts-fourneaux.

Ces machines sont de deux types : les machines & chaines etles
machines rotatives. '

Dans les premiéres (fig. 78) les lingotiéres sont fixées sur les
maillons d’une chaine sans fin; elles viennent passer d’abord
devant le four, et I'on y fait couler le métal par I'intermédiaire
d’un petit bassin en entonnoir, placé devant le trou de coulée,
et d’un chenal en tole articulé que 'on peut relever légérement

' lorsqu’il faut interrompre 1'écoulement. Les moules pleins pas-
sent eusuite par une phase de refroidissement ou le métal se
: ' 13
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solidifie. On peut activer le refroidissement en arrosant d’eau
les moules, ou profiter de la flexibilité de la chaine pour les
faire plonger complétement dans un bac plein d’eau. Les moules

@
*@/L
L)

Fig. 71. — Conveyeur pour scories.

refroidis arrivent & la poulie supérieure, qui peut étre placée a
une hauteur convenable pour les décharger; aprés avoir passé
sur cette poulie, ils laissent tomber les lingots dans un couloir
incliné. Pendant la période de retour, les moules achévent de se
refroidir; on peut les arroser par des jets d’cau verticaux, et
méme préparer le badigeonnage en y lancant des jets de chaux

Fig. 78. — Machine & couler Uehling et Muller. (détail de la chaine).

ou encore en les faisant passer sur la flamme de mati¢res rési-
neuses qui y déposent du noir de fumée. Aprés avoir fait le tour
de la poulie inférieure, les moules reviennent vers le four et eflec-
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tuent, avant d’y arriver, un certain trajet pendant lequel on peut . i
chauffer et badigeonner ou remplacer les moules détériorés.

Dans les machines rotatives, les moules sont placés sur la
périphéric d’une espéce de grande roue qui tournc par un
mouvement réguliérement intermittent; chaque moule vient
successivement s'arréter devant le four, puis faire un tour
complet et passer par les différentes phases que nous venons
d’indiquer. ‘

247, Machine Walker. — 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 étre placés
a des distances variables, suivant la longueur des moules; les
moules reposent & I'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 coté qui se
trouve vers l'intéricur de la roue, on peut les renverser : lorsque
le moule est droit, il porte de ce coté une espéce de queue qui
peut servir & le retourner. Quand on veut couler de petits lin-
gots, on réunit plusieurs moules dans un cadre.

r

Fig. 79. — Machine & couler Walker (Elévalion).
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Méme fig. 79. -- Machine & couler Walker.
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La roue peut recevoir, & 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 I'intermédiaire d’'un flexible, une poulie sur I'ar-
bre de laquelle se trouve un engrenage agissant surla roue den-
téc calée surPaxe 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 I'on met le cylindre & I'échappement, le piston est
ramené & sa position premiere 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 arréte successivement chaque moule devant le four-
neau, puis, & 'extrémité opposée, les moules passent au-dessus
d'une fosse pleine d’eau ou ils basculent, — la cuve qui sert a les
manceuvrer passant sur des guides inclinés qui la relévent peu
a peu. Au moment ou ils sont renversés, ils regoivent 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 a la machine,
plus deux ouvriers chargés du badigeonnage des moules.

On arrive & couler 20 & 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'd cent
tonnes. _

Le prix de linstallation mécanique peut étre de 10.000 &
15.000 francs, auxquels il faut ajouter 10.000 francs de rede-
vance. i

Le conveyeur absorbe un effort d’environ un cheval; la pres-
sion hydraulique est trés faible et peut étre fournie par I’alimen-
teur d’eaun des chaudiéres. Grace & la haute température que
conserve le four par suite de la rapidité des manceuvres, la
fusion d’une charge de 60 tonnes ne dure pas plus de 4 h. 1/2
4 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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distributeur, du bhasculeur et du garnisseur.
Fig. 80. — Machine & couler Ramsey,
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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 'intermé-
. diaire d'une poche tournante nommeée 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 '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 & l'intérieur, et, en tout cas, ils doivent parcourir -
avant de revenir au fourneau un trajet suffisamment long pour
hien se sécher. Le séchage s'effectue trés rapidement lorsque le
refroidissement a été assez modéré pour laisser au moule une
certaine température.

248. Machine Ramsey, — La machine Ramsey se com-
posc d’un grand ‘anneaq roulant sur une voie circulaire et
actionné par un bras horizontal tournant, qui fait mouvoir une
crémaillére ; les moules sont montés sur tourillons; le démoulage
peut se faire en un point quelconque du cercle, en y placant une
crémaillére agissant sur un pignon monté sur I'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 & la chaleur; le remplacement d’un moule isolé se fait
facilement.

Méme fig, 80. — Machine & couler Ramsey. (Détail du déverseur.)

L’une des parties les plus intéressantes de la machine Ramsey
est le tambour servant d'intermédiaire & la coulée, qui permet
de la faire d’une maniére continue. Dans les machines & chaine
sans fin, pour éviter la déperdition de métal dans I'intervalle des
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moules, on emploie des godets & recouvrements, mais ce systéme,
d'un agencement délicat, rend les répérations plus difficiles :
il vant mieux Jaisser les moules isolés et faire la coulée par un
organe intermédiaire qui permette d'interrompre le déversement .
a 'extérieur sans interrompre I'écoulement du fer.

Dans les machines Walker, cet intermédiaire est une petite
poche susceptible de s'incliner & volonté ; on la reléve entre le
passage des deux moules consécutifs, ct sa capacité lni permet
d’emmagasiner le métal qui coule pendant ce temps assez court.

Le tambour intermédiaire du systéme Ramsey n'exige aucune
manipulation spéciale et permet un déversement continu ; ¢’est
un cylindre garni de terre réfractaire qui regoit la coulée dans
son axe et la distribue alternativement par 6 orifices percés dans’
ses parois. Ge tambour tourne autour de son axe de maniére que
Porifice 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 méme bras moteur qui, au moyen d’un
engrenage, actionne le tambour en assurant une vitesse périphé-
rique égale A celle de I'anneau. '

Les procédés de chargement et de coulage mécaniques n’ont
pas seulement pour avantage de diminuer la main-d’cuvre ; en
évitant les pertes de temps,ils permettent encore d’augmenter
la production du four ct ils deviennent ainsi une cause indirecte
d’¢conomie de combustible.

D.— COMMANDE DES MOTEURS -

219. Fransmissions éleetriques. — Avec la multiplication
et la complexité des services mécaniques que comportent les
usines modernes, ’électricité cst devenue un auxilisire précicux
et presque indispensable ; ¢'est en effet le meilleur moyen de dis-
tribuer la force & une source de machines multiples et mobiles.

La transmission par courroie absorbe une énergie considéra-
ble; Pemploi de machines spéciales pour des petits moteurs n’est
pas en général économique, par suite de la mauvaise utilisation
de la vapeur dans 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 & 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 & 80 0/0 du travail
dépensé sur l'arbre de la génératrice; la distribution du courant
. par fil est encore d'une installation beaucoup plus simple que
celle de tout autre systéme et s’applique beaucoup mieux & des
machines qui doivent se déplacer.

L’emploi de 1’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 prés de 30 0/0 sur I'espace
nécessaire, laquelle s¢ traduit par une augmentation sensible
de production de l'atelier. Dans de grands chantiers, 'économie
de combustible s'est élevée 4 60 0/0; elle a été encore heaucoup
plus considérable pour I’épuisement dans une houillére ou la
consommation de charbon a été réduite de 14 tonnes par jour &
2 tonnes 23 avec une installation électrique de 400 chevaux: la
main-d'ceuvre était en méme temps réduite de 7 hommes a 3.
Dans les chantiers de construction, ot la force motrice repré-
sentaitune dépense de 10 fr. 35 par 100 fr. de salaire, elle a
6té réduite a 0 fr. 20, ' ' '

En méme temps, par suite du meilleur emploi dela force et de

la diminution des pertes par transmission, on peut réduire la.

dépense totale d’environ 25 430 0/0; dans certains cas, cette
réduction a dépassé 50 0/0. Elle est naturellement trés variable,
comme le sont, en général, les pertes par transmission, qui
pcuvent aller en moyenne & 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 parf01s 4 60 et méme a plus.

L'économie sur le prix de revient est naturellement trés varia-
ble, suivant le cotit de 1'énergie électrique. Par exemple, pour
des gruesa vapeur dont la dépense totale variaitde 10 4 15 francs
par jour, la dépense de grues électriques équivalentes a été de
moins de 9 francs avec du courant & 0 fr. 20 le kilowatt-heure,
ce qui est un prix trés élevé. D’autre part, grace & la meilleure
utilisation de la force, les grues électriques ont une production
plus élevée, et le prix de manipulation d’une tonnea été évalué &
* 0 fr. 27 avec la vapeur et & 0 fr. 10 seulément avec I'électricité.

Dans une houillére, le roulage électrique est revenu a 0 fr. 04
la tonne kilométrique (0 fr. 06 en tenant compte de I'amortisse-
ment) et & 0 fr. 12 avec les chevaux.
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Lorsque le charbon est & bas prix, comme en Angleterre,
on arrive a un prix de revientde l'énergie qui ne dépassc guére
0 fr.05 le kilowatt-heure pour une installation d’environ 500 che-
vaux, et qui descend parfois & 0 fr. 04 et méme au-dessous de
0 fr. 03 pour desinstallations de 1.000 chevaux;il peut s'élever
4.0 fr. 08 pour des installations moins importantes. Au-dessous de
200 ou 300 chevaux, il n’y a pas grand intérét & produire soi-
méme ’électricité ; les compagnies de distribution, en Angleterre,
la donnent parfois au prix de 0 fr. 10.

220. Emploi des moteurs & gaz. — 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 & cuve sont assez combustibles,
Vutilisation peut étre trés améliorée par emploi des moteurs a
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 m® (corres-
pondant & une teneur de 20 0/0 d’oxyde de carbone §’il n'y a
pas d’autres éléments combustibles).

Les gaz des hauts-fourneaux ont un pouvoir calorifique moyen
d’environ 700 calories par m’. Si on les brdle sous des chau-
diéres, il en faut au moins 8 m® par cheval-heure développé,
tandis qu'’il en suffit de moins de 3 si on les utilise directement
dans des moteurs & explosion.

Un fourneauw consommant 100 tonnes de coke par jour pro-
duira environ 500.000 m® de gaz Les appareils & air chaud et
les pertes en absorbent plus de la moitié. Il en restcra 200.000
qui, dans des moteurs & explosion, pourront donner 3.000 che-
vaux environ : il y aura prés de 2.000 chevaux disponibles, si
on défalque la quantité nécessaire au service des souffleries
(supposées commandécs aussi par des moteurs a gaz).

On peut utiliser de la méme maniére les gaz des. fours a
cuivre traitant des minerais pauvres, comme ceux du Mansfeld.
Les gaz des fours & coke sont plus mches et se préteront encore
mieux & cet emploi.

Sil'on n'a pas de gaz perdus, il peut y avoir intérét a fabri-
quer du gaz a I'eau plutot que d'employer des chaudiéres, si le
charbon est cher. On peut estimer que le moteur a gaz prend
Pavantage sur le moteur & vapeur lorsque le prix du charbon
dépasse 15 4 18 fr., surtout si ce charbon est maigre.

-
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ETUDE DES METAUX

CHAPITRE PREMIER

ESSAIS MECANIQUES

221. Exposé. — Ce qui caractérise les métaux et motive leur
emploi spécial dans Dindustrie, c'est la double qualité qu’ils
possédent de pouvoir supporter de grands efforts et, en méme
temps, d’étre susceptibles de se déformer sans se rompre : la
premiére est ce que l'on appelle la résistance, la seconde la
malléabilité. Cette derniére qualité est aussi importanfe que
Pautre, & 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 choe, 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 métanx doux ceux qui offrent une grande malléa-
bilité ; ces métaux peuvent &tre mous ou résistants, suivant que
Icur rupture peut étre 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 ol la malléabilité
disparait presque complétement et qui, & la température ordi-
naire, se brisent & peu prés sans déformation. Ces derniers sont
incapables de résister aux chocs, mais, sous une force lente, ils
peuvent avoir une grande résistance, comme 'acier frempé, ou,
au contraire, une résistance presque nulle, comme l'antimoine
ct certains de ses alliages, que l'on peut briser & la main: le
premier type constituera un métal dur et aigre, le second un
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métal trés fragile. Suivantle 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 de déterminer et de com-
parer ces deux qualités’ fondamentales dans les différents
métaux ou alliages, en les soumecttant & 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 & traduire par des chiffres les qualités du métal ; dans le
second, on sc contente de vérifier qu'une piéce 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 unc mesure numérique, et le nom d’épreuves pour les
autres.

Les épreuves empiriques peuvent s'appliquer parfois & la
réception des piéces finies, tandis que les véritables essais se
font toujours sur des éprouvettes découpées soit dans des lingots
bruts, soit dans des piéces déja travaillées.

La résistance peut se définir assez exactement par 'effort total
nécessaire pour rompre un barreau; cet effort, divisé par le
chiffre qui exprime la section, donnera la résistance & la rup-
ture par unité de section ; on I'exprime le plus souvent en kilo-
grammes par millimétre 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’aprés limportance 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 a
mesurer la fragilité du métal. :
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222. — (Ces essais consistent essentiellement & briser un
barreau par un effort progressif appliqué dans la direction de
l'axe. L'effort maximum constitue ce que I'on appelle la charge
de rupture, et, rapporté & '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:
I'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'a
un certain point, une valeur absolue; c’est le mode qui est de
beaucoup le plus enmployé jusqu'a présent, et qui sert de base &
presque toutes les réceptions de métal : nous verrons cependant
qu'il offrc certains inconvénients, et que les chiffres obtenus ne
sont pas, comme on pourrait le croire, indépendants de la ma-
niére dont on fait I'essai ; néanmoins, pour un métal homogeéne
de qualité bien définie, ils ne varieront qu'entre de faibles
limites si l'essai est soigné.

223. Machines d’cssal. — L’essai peut se faire sans machine
spéciale, en suspendant I'éprouvette verticalement et attachant
& sa base un plateau ot I'on ajoute des poids, progressivement,
jusqu’d la rupture. Ce systéme primitif s’emploie quelquefois
pour Vessai des fils. L'accroissement de V'effort n’est pas con-
tinu, et I'addition de chaque poids a 'inconvénient de produire
un petit choc si I'on ne prend pas le soin de le placer trés dou-
cement. L

Pour éviter cet inconvénient, on peut remplacer le plateau
par un vase ou l'on’ verse progressivement, soit du mercure,
soit de petites grenailles de plomb ; on dispose 'appareil de
maniére que I'écoulement des grenailles soit arrété spontané-
ment lorsque la rupture se produit.

Cet appareil sert pour I'essai des ciments, dont la résistance
n’est pas trés considérable ; mais pour les grandes éprouvettes
de métal, dont la section est parfois de plusieurs centimétres
carrés, les charges nécessaires & la rupture peuvent atteindre
facilement 15 & 20 tonnes, et 'emploi des poids appliqués direc-
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tement ne serait pas pratique. On peut augmenter Veffort en
faisant agir les poids a 'extrémité d’un levier qui passe dans un

Fig. 81. — Machine 4 levier, & traction directe.

étrier suspendu & 1'éprouvette (fig. 81). On peut, aussi, rendre
I'essai continu en chargeant ce levier d’un contrepmds mobile,
que Von fait avancer progressivement jusqu'a 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 la machine, a savoir:

.

Y

7/ //% \\§§:\ i;\ .

Fig, 82. — Machine & romaine. «

1° exercer sur I’éprouvette un effort croissant, 2° mesurer a
chaque instant cet effort, est répartie entre deux organes.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 1. — ESSAIS DE TRACTION 239

. = _ a

o T T // ’} 2 ‘i\
- Ty S
Sle __ o ‘ B
S Mo |« o o < PR
O |Eds P g i
wl CRH o ® [ ..
1 - R
Sle @ - L:ﬂ Y
e ey FGRy
- er 9/ T l // :':\_‘;3 ‘g
° - == \l //" R

e
// nﬁ%ﬁf
- =Sl Ay

Fig. 83. — Machine verticale & vis.
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- L’éprouvette n'est plus attachée & un point fixe, mais & un point
susceptible de se déplacer légérement : & une extrémité est
Porgane de traction, disposé de maniére & produire un effort
considérable et dont les variations soient continues ; 4 I'autre se
trouve 'organe de mesure, qui maintient sans cesse le point de

suspension immobile, en équilibrant I'effort de traction par un
cffort mesurable. '

L’organc de traction peut étre une forte vis recevant, par
une série d’engrenages, le mouvement donné & unc large mani-
velle & roue. Cette manivelle peut étre manceuvrée 4 la main ou
commandée au moyen d'une courroie par un moteur quelconque
(fig. 83) ; lorsque l'on manceuvre & la main, il faut tourner
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Fig. 8% — Machine verticale, & pression hydraulique et & levier.
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réguliérement sans imprimer de secousse : 'emploi de moteurs
permet d’aller beaucoup plus vite. '

On peut aussi employer la pression hydraulique : I'éprouvette
est alors aftachée & la tige d’un piston qui se déplace dans un
cylindre ot Pon comprime I'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 & ce point de vue trois types principaux : les machines a
levier, & manométre et & contrepoids flottant. |

224. Machines a levier. — Dans les machines a levier le
-point d’attache de ’éprouvette reste sensiblement fixe dans I'es-
pace; il est attaché, en effet, & un levier que le contrepoids doit
maintenir horizontal en équilibrant 'effort de traction. L'attache
se fait indirectement, par deux ou trois leviers successifs, de
maniére & multiplier I'effort par le produit des rapports des poids
de chaque levier et & permettre d’employer un contrepoids
maniable; ce dernier coulisse sur une régle graduée, qui per-
met de lire & chaque instant 'effort correspondant. Le plus sou-
vent, l'avance du contrepoids est produite au moyen d’une vis
sur laquelle il forme écrou mobile.

Pendant I'essai, I'organe de traction doit agir d'une maniére
progressive et'continue ; I'opérateur fait avancer le confrepoids
de maniére & tenir le dernier levier horizontal: avec un peu
d'exercice, on arrive facilement a remplir suffisamment cette
condition cta faire les essais assez vite.

On peut rendre ce mouvement spontané en employant un
servo-moteur électrique; le levier se termine alors par une pointe
métallique placée en face d’une autre pointe fixe ; on dispose, de
chaque coté, des contacts qui ouvrent le courant dés que le levier
oscille, et qui font mouvoir le servo-moteur dans un sens ou dans
I'autre, de maniére & provoquer I'avance ou le recul du poids et
& maintenir tout ’équilibre. .

Dans les machines & levier, la relation géométrique entre les
charges et les distances est assurée ; il suffit done 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 étre modifié et ramené a la position indiquée sur
I'échelle en ajoutant ou retirant du mercure dans une capsule

16
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placée & 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
quiy correspond; 3° on retire ce poids, on équilibre aveo le
curseur, et on voit si les indications correspondent.

"T‘.‘:‘@D
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Machine Thomasset.

Fig. 85.

Fig. 86.— Machine horizontale & pression hydraulique.
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225. Machines a manométre. — Les machines & mano-
métre, ou & pression, ont I'avantage de fournir des indications
automatiques et de ne pas exiger l'intervention de 'opérateur.
Dans cette catégorie rentrent les machines Thomasset et Mail-
lard, assez employées en France.

Dans les machines Thomasset (fig. 85), I'extrémité de 1'éprou-
vette agit sur un levier coudé, de manitre a transmettre l'effort
de traction & une masse liquide sur laquelle I'un des bras du
levier presse par l'intermédiaire d'une membrane élastique ;
dans ce systéme, 'extrémité del’éprouvette n’est plus immobile,
elle avance progressivement et s’arréie & chaque instant au point
tel que la pression fotale exercée sur la membrane soit égale a
Peffort de traction. Cette pression peut étre mesurée au moyen
d’un systéme de manométre quelconque ; dans la machine
Thomasset, on emploie un manométre & air libre, et le mercure
de la cuvette monte dans un tube en verre vertical jusqu'a ce
que I'équilibre de pression se produise : on peut donc lire &
chaque instant I'effort sur la graduation du tube.

On peut employer aussi des manométres métalliques, comme

dans Ja machine Maillard (fig. 87). .

A la rigueur, on pourrait simplifier ces machines en placant
un manométre directement sur le cylindre de traction et atta-
chant I'éprouvette & une machoire fixe ; mais ce systéme est
moins précis; & cause des frottements qui peuvent se produire
sur le piston et sur sa tige. Lorsque I'effort devient considérable,
les frottements sont & peu prés négligeables ; pour en annuler
Veffet, M. Charpy & construit une machine ot 'on emploie comme
liquide compresseur de 'huile, et ott une came fait tourner de
temps en temps la tige du piston de maniére & éviter qu’elle ne
. se coince.

226, Machines & contrepoids flottant, — Dans ces machi-
nes (fig. 88), I'effort de traction est équilibré par une sorte de
boite métallique creuse, suspendue a I'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 : & mesure queleleviers'incline sous l'effort
de traction, le contrepoids se reléve, et son action augmente
parce que la poussée du liquide diminue. Ce genre de machine

"est peu employé, il est cependant trés commode et tout aussi

'
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précis qu'un autre, si on veille-d ce que le niveau du liquide,
lorsque la machine est au zéro, soit bien toujours le méme:
Lors de la rupture, un choe brusque du contrepoids peut pro-
duire des rejaillissements, et il est bon d’appliquer un organe
destiné & ralentir cette chute,

ANTHEXIMETRE DE M.E. PETIT.
v

"y

Elevation

I

MW

Fig. 88.

G, compresseur d’eau ; P, piston plongeur produisant [a traction ; 1,2,3, leviers
transmettant Veffort (amplifié dansle rapport 2,3/1,2) au flotteur ;des régletles
mesurent 1’écartement des michoires ¢t le transmettent par un jeu de pou-
lies & 1a planchelte de P'enregistreur.
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Dans I'antheximétre Petit (fig. 88), la traction se transmet par
un levier & un flotteur sur lequel V'effort agit de maniére & len-
foncer: c’est alors la poussée du liquide qui augmente propor-
tionnellement a la charge.

229. Mesure de Vallongement. — Lallongement de
I’éprouvette se mesure, d’ordinaire, en gravantavant I'essai deux
coups de pointeau & distance déterminée ; on rapproche ensuite
les deux parties hrisées et on mesure au compas la distance
finale. x i

Il est intéressant de pouvoir mesurer & chaque instant I'allon-
gement sousun effort déterminé ; cette étude, avec une machine
ordinaire, doit se faire en interrompant de temps en temps I'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 systéme permettant d'indiquer I'allon-
gement d'une maniére continue et méme de l'enregistrer auto-
matiquement. '

228. Limite d'élasticité apparente. — Avant de parler
des systtmes enregistreurs, nous ferons remarquer qu’il y a dans
Pessai un moment intéressant qui peut étre observé avec les ma-
chines ordinaires. Au début, il ne se produit que de trés petits
allongements presque insensibles, bien que P'effort croisse rapi-
dement ; mais, lorsque l'effort a atteint une certaine valeur,
I'éprouvette commence & subir des déformations permancntes
beaucoup plus considérables, et l'allongement se met & croitre
heaucoup plus vite que l'effort. _

Cette discontinuité correspond & ce que l'on appelle.la limite
élastique apparente, et elle est facile & 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 & un avancement déterminé : I’éprouvette
s’allonge donc avec une vitesse & peu prés réguliére et ¢’est’effort
nécessaire pour maintenir I’équilibre qui commence par croitre
trés rapidement, puis dont les variations se ralentissent beau-
coup et deviennent nulles ou peuvent méme changer de sens.

Lorsquel'on approche de la rupture, le métal, déja désagrégé,
céde sans qu'il y ait besoin d’augmenter l'effort ; celui-ci peut -
méme diminuer.
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Ces variations sont sensibles 4 la main dans les machines &
levier: au début de l'essai, I'opérateur est obligé de tourner trés
vite pour faire avancer le contrepoids, etil a parfois de la peine
& suivre le mouvement ; lorsque la limite élastique est atteinte,
'effort d’¢quilibre croit beaucoup plus lentement et, pour cer-
tains métaux, il y a méme un moment ol sa variation s’arréte
brusquement pour un instant. Le contrepoids étant lancé, I'opé-
rateur ne peut modifier instantanément son mouvement, etle
levier retombe tout d'un 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 & la limite élastique.

Dans les machines & manométre, I’ascension du liquide, qui
est trés rapide au début, s¢ ralentit tout d'un coup, ou méme
s’arréte, pour recommencer ensuite beaucoup plus lentement ;
il suffit donc de suivre les indications du manométre pour noter
la charge qui correspond & cette discontinuité.

229. Enregistrement des allongements. — Po.ur' obser-
ver toutes les phases de I'essai, il est nécessaire d’ajouter 4 la

LIl
L]

Fig. 89, — Indicateur des allongements.

machine un mesureur des allongements ; pour cela, il faut fixer
prés des deux tétes de I'éprouvette deux cadres dont on mesure &
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chaque instant la distance. Ces cadres doivent étre fixés au moyen
de deux vis de pression sur deux faces opposées de I'éprouvette,
de maniére & mesurer autant que possible 'allongement moyen,
les deux faces pouvant s’allonger inégalement. Pour rendre visi-
ble I'écartement de ces cadres, on peut employer divers procé-
dés : le plus simple est de fixer sur I'un d’eux un fil souple et
résistantquis’enroulesurunepoulie fixée au second cadre (fig. 89).
Ce fil, tendu par un contrepoids, se déroulera & mesure quc
les deux cadres s’écarteront et, en passant sur une seconde pou-
lie, transmettra son mouvement & un organe indicateur, tel qu'une
aiguille tournante, ou & une plaque mobile quis’arrétera & I'en-
registrement. Au moyen de poulies différenticlles, on pourra
amplifier dans une certaine mesure le mouvement.

\

Y]
ol
| ik

Fig. 90. — Mesure des allongements par un miroir.

On peut encore fixer sur I'un des cadres une tige venant pres-
ser sur un rouleau dontl'axe est fixé au second cadre: la rota-
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tion de ce rouleau mesure I'allongement. Ce systéme se préte a
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
décritun angle double de I'angle de rotation {fig. 90); en recevant
ce rayon sur une échelle graduée placée & une distance conve-
nable, on peut rendre la mesure de 'angle aussi sensible que 'on
veut. , ‘

o

R

Fig. 91. — Machine enregistreuse 4 pression, systéme Joessel.
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Ces différents systémes permetiront de lire & chaque instant
Pallongement, comme on peut lire Ueffort ; ils permettront aussi

roa =

Q0

g ii

s

Machine enregistreuse & pression, systéme Joessel.

Complément de la fig. 91,

d’enregistrer les deux variations d’une maniére automatique ct
de les traduire par une courbe. L'indicateur des allongements
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~ peut actionner, comme nous I'avons vu, soit une aiguille tra-
. cante, 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 tracante, et, par suite du mouvement relatif des deux
organcs, la courbe tracée aura pour abscisses les forces et pour
ordonnées les allongements, ou réciproquement.
Les machines & pression se prétent trés facilement & I'enre-
- gistrement; il suffit d’employer un manométre métallique com-
mandant une aiguille dontla pointe vienne tracer la courbe sur -
une planchette que l'indicateur des allongements fait avancer en
ligne droite. Dans les machines a contrepoids flottant, le mouve-
ment de ce deenier peut facilement actionner, soit une planchette,
soit un traceur. ‘
Pourles machines & levier, quisont encore les plus employées,
I'enregistrement complet est un peu plus délicat a installer; on
peut obtenir un résultat suffisant, dans la pratique, en faisant
commanderla pointe tragante par le contrepoids mobile, si ce
dernier est actionné & la main, comme cela se fait d’ordinaire :
on obtiendra une courbe un peu irréguliére, ou les valeurs des
allongements seront,tantot en retard,tantot en avance surles deux
valeurs réelles, mais les écarts n’auront pas une grande impor-
tance si 'opérateur cst suffissmment excrcé. Les sinuosités de la
courhe se corrigeront a I'eeil et on sera averti que la limite
élastique pourra étre mesurée sur la courbe par excés; I'impor-
tance relative de cet écart pourra étre mesurée au moyen de
quelques épreuves faites lentement et avec grand soin. Ge sys-
téme donnera un enregistrement complétement automatique
si le mouvement du contrepoids est assuré par un servo-
moteur. . :
On peut encore appliquer & ces machines un systéme d’en-
reglstrement discontinu, comme celui de Iélasticimétre Néel,
qui présente 'avantage d’étre trés simple.

230. Elasticité. — Pendant la période élastique du début
de I'essai, les allongements sont trés petits et les moyens ordi-
naires de mesure sont trés insuffisants pour les rendre percep-
tibles. Si 'on veut étudier cette période et mesurer le module -
d’¢lasticité, c’est-a-dire le rapport entre les allongements élasti-
ques et les charges, il faut employer des moyens d'amplifica-
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tion plus puissants : Pun des appaveils les plus pratiques est
1'élasticimetre Néel (fig. 92).

Uodet plein de mercure

=
Lenten gradue de la balance
de la machine de tractions

~ B Al

i)'j. Pile
|

Sehéma de Uinstlallation.

Fig. 92. — Lnsemble de I'élasticimétre Néel.

La mesure des allongements y est fondée sur le principe ordi-
naire. Les deux cadres ont des dispositions spéciales pour
donner autant que possible I'¢cartement moyen mesuré sur les
4 faces de V'éprouvette; ils actionnent une aiguille qui décrit une
courbe 1rés allongée, trés voisine d’une droite et amplifiant cent
fois I'allongement réel.
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La planchette surlaquelle se trace la courbe recoit une secousse
chaque fois que l'effort passe par des valeurs équidistantes; il
suffit, pour cela, que le levier d’équilibre actionne un électro-
aimant chaque fois qu’il se reléve, ce qui est facile & obtenir an
moyen de contacts électriques. On opére alors de la maniére
suivante. On place le contrepoids a la division correspondant
4 100 kg. de force, par exemple; le levier s’abaisse et on com-
mence & exercer la traction progressive assez lentement ; dés
que la charge dépasse 100 kg., le levier se reléve, le courant
passe, et I'électro-aimant attire la planchette. On avance immé-
diatement le contrepoids & la division de 200, le levier retombe
et 1a planchette reprend sa position ordinaire; on continue &
opérer ainsi jusqu’'d une charge sensiblement supérieure a la
limite élastique.

La courbe indicatrice des allongements se trouve coupée par
une série de crochets correspondants, au moment ol la charge
atteint les multiples successifs de cent; ces crochets sont rappro-
chés et équidistants pendantla période élastique, puis ils s'écar-
tentdavantage et leur écartement devient considérable lorsque
la limite élastique est dépassée.

¢

231. Attache des éprouvettes. — Les 'machoires ou 'on
fixe les éprouvettes ne doivent pas étre rigides, mais articulées
de maniére que l'effort se place toujours
dans la divection de 'axe (fig.86); pour D_j:j:]
cela, on les fixe sur une suspension &
la cardan leur permettant d’osciller ;
dans deux plans perpendiculaires : sou- EL ‘ﬂ]
vent méme la machoire est entaillée
dans une piéce hémisphérique, prise
dans un étrier par rapport aiuquel elle T
peut tourner dans un sens quelconque;
cet étrier est lui-méme attaché a la tige
du piston ou au levier par l'intermé- == =
diaire d'une suspension 4 la cardan. :

Pour relier I’éprouvette aux machoi-
res, on lui donne une forme comportant Fig. 93. R
aux deux extrémités deux tétes élargies  poumas d'éprouveites.
(fig. 93), afin que I'allongement ne se
produise que sur la partiec comprise entre les deux tétes. Les

'
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éprouvettes sont tantot rondes, tantot rectangulaires; la pre-
miére forme est employée souvent lorsque I'éprouvette doit
étre découpée dans une piéce massive : elle est alors travaillée

’

Fig. 94. — Attaches d’éprouvetfes.

au tour. Quand il s’agit d’essayer des toles, on découpe en géné-
ral des éprouvettes de section rectangulaire, dont I'épaisseur
est celle méme de la tole’; pour les barreaux ronds, on peut
fileter les deux tétes et les visser dans les machoires (fig. 94).

Pour les éprouvettes rectangulaires, la machoire peut présen-
ter deux saillies qui viennent saisir la téte du coté intérieur.

On emploie aussi des mdchoires & coins quis'adaptent & n’im-
porte quelle forme d’éprouvetto; la machoire contient un loge-
ment assez large pour recevoir la téte de I'éprouvette, puis,
entre les deux, on vient enfoncer des coins en acier s'élargis-
sant vers I'extérieur. Ces coins sont striés de maniére & pouvoir
mordre sur le métal; en les maintenant & la main, au début, et
exercant une légéretraction, le frottement les engage dans leurs
logements : a mesure que Peffort de traction augmente, le coin,
tendant & s’engager davantage, exerce sur les tétes de Véprou-
vette une pression croissante, qui les rend entiérement solidaires,

232. Tarage des machines.— C'est un probléme assez dif-
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’

ficile que de vérifier la valeur absolue des indications d'une
machine d’essai, et de constater si deux machines dlﬁérentes
sont rigoureusement comparables. v

Pour les machines verticales, on peut, dans certaines hmltes
de charge, produire la traction en suspendant des poids aux
méchoires supérieures; pour les machines horizontales, on ne
pourrait faire cette vérification que par l'intermédiaire de leviers
coudés ou de poulies. On a construit des indicateurs hydrauli-
ques, mais leur maniement est trés délicat. Le procédé le plus
pratique paralt étre d'essayer une barre d’acier témoin, de
maniére & rester bien en dessous de la limite d’élasticité, et de
mesurer I'allongement sous une charge donnée au moyen d'un
appareil sensible comme I'élasticimétre Néel.

Dans ces conditions, on peut admettre que le module élasti-
que reste constant. -

On peut aussi employer des dynamometres & ressort que I'on
a tarés par charge directe, en ayant soin de ne les soumettre
qu’a des charges relativement modérées.

233. Dynamométres. — Pour les essais qui n’exigent qu'ime
force médiocre, comme ceux des fils, on
peut employer de petites machines nom-
mées dynamomeétres.

La traction se fait par une vis; la me-
sure de lecffort peut se faire par un res-
sort taré, ou par un systéme fondé sur le
principe du pése-lettres ; le contrepoids
qui équilibre V'effort est soulevé par un
levier coudé ou par une came, de telle
maniére que son moment augmente et
puisse étre mesuré par la rotation du

levier ou d’une aiguille 1nd1catmce (fig.95 , Fig. 9%
et 96) Dynamométre ordinaire.
234. Cassure. — La forme de la cassure donne des rensei-

gnements inléressants sur la qualité du métal; on a classé
les cassures en plusieurs types dont la forme et ]a dénomination
sont données par la figure 97.

A, B, sont en général l'indice d'un bon métal malléable. C,
correspond & une striction moindre et indique souvent un man-
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que d’homogénéité. Un acier brilé ou sulfureux donnela cas-
sure K, le fer forgé dans les mémes conditions donnera D.
F indique un forgeage irrégulier, ou une soudure insuffisante.
I et K indiquent des métaux peu maliéables, soit par nature, soit
par vice de tfravail.
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st s 8 é e

Fig. 97. — Types de cassures.

A, cassure en coupelle. B, id., moins réguli¢re. C,cassure plane normale. D, cas-
sure fibreuse rappelant le bois pourri. F, cassure en sifflet, lisse et brillante.
G, cassure & plusieurs sifflets, avec pailles ou soufflures. G',id., avec soufflu-
res importantes. H, cassure plane normale & grains brillants, avee paille.
I, cassure plane normale & grains fins. K, cassure plane normale & gros grains.

235. Préparation des éprouvettes. — Dans la préparation
des éprouvettes, il importe d’éviter des causes d’écrouissage ;
elles doivent étre travaillées a 'outil ou & la fraise, car,lorsqu’on
emploie des cisailles ou des poinconneuses, il se produit tou- *
jours un écrouissage local, qu'il faut détruire en enlevant une
épaisseur de quelques millimétres a 'outil. Dans ce cas, il con-
viendra de terminer le tracage des faces & la fraise, et, sil'on a
percé destrousau poincon, de les élargir légérement & l'alésoir.

L’emploi de la cisaille, qui est trés commode pour découper
les éprouvettes dans les toles, a encore l'inconvénient de les
voiler, surtout quand on opére sur des toles épaisses; dans ce
cas, il faut les redresser aprés les avoir chauffées, et terminer
le travail par un recuit. En général, un recuit bien conduit
améliorera beaucoup les qualités du métal, et il faudra recuire
les éprouvettes si I'on veut éliminer toutes les causes de faiblesse
accidentelles provenant d'un mauvais travail. Mais, au point
de vue industriel, le recuit ne sera pas admissible, s'il s’agit
d’éprouver des piéces destinées & étre employées telles quelles;
pour certains métaux, comme nous le verrons, le recuit peut

17.

’
/
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modifier profondément les propriétés: il faut alors les essayer &
I'état ou ils devront étre employés, et 1'éprouvette doit étre pré-
parée de maniére a éviter toute cause d’écrouissage.

La forme des éprouvettes a une certaine influence sur les
résultats de I'essai: on doit éviter les changements brusques de
section, et raccorder les tétes par des courbes suffisamment
adoucies. La longueur. absolue influe sur I’allongement; celui-
ci se compose, en effet, de deux termes, 1'allongement local de
striction et I’allongement proportionnel, qui porte sur toute la

" barrette et qui est relativement beaucoup plus faible; le pre-
mier terme étant indépendant de la longueur totale, plus celle-
ci est considérable, plus I'allongement total est relativement fai-
ble. Les essais industriels se font souvent sur des longueurs de
20'centimétres; on emploic aussi la longueur de 10 centimétres,
plus favorable 4 allongemeniit.

La forme de la section peut étre plus ou moins favorable a la
striction; le maximum d’allongement parait obtenu pour la

. 1
forme rectangulaire se rapprochant du rapport-— entre les deux

cbiés. On cherchera donc & réaliser & peu prés cefte condition
quand on cssaicra des toles ot I'un des cotés de la section est
terminé par I'épaisseur.

Pour comparer des épaisseurs de dimensions différentes, on
admet qu’entre certaines limites des éprouvettes semblables doi-
vent donner les mémes résultats relatifs, ¢'est-d-dire les mémes
charges rapportées & l'unité de section, et les mémes allonge-
ments rapportés a 'unité de longueur : ¢’est ce que I'on appelle
la loi de similitude. _

Pour le rapport entre les dimensions, on adopte en France la
formule empirique suivante :

2

{ étant la longueur utile, s la section et d le diamétre ou la plus
forte dimension transversale.

Pour laisser la place des raccordements, la distance des tétes
est supérieure de 6 4 10 centimétres a la longueur utile.

236, Striction, — Lorsque le métal est doux, il se produit au
point de rupture un allongement local accompagné d’une dimi-
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riution de section trés sensible: c’est ce que Yon appellé la stric-
tion; elle peut étre définic ecn notant le rapport de la section
dimirtuée & la section primitive. Ce rapport sera ulié mesure
indirecte de la malléabilité du métal sous les grands efforts :
pour les aciers doux, il doit atteindre au moins 0,4. Plus le niétal
est dur, moins la striction est prononeée; un métal dur etaigre,
comme |'dcier trempé, peut arriver 4 se briser sans aucung stric-
tion: en ce cas, l'allorigement est teés faible, et le métal est en
général cassant, c’est-d-dire que, malgré une charge de rupture
qui peut 8tre élevée, il résistera mal aux choes.

L’allongeimerit local dd & la striction forme utie grande partie
de l'allongement total que 1'on mesure dans les essais ordinaires;
et si une cause quelconque génele développement de la striction,
Pallongement total en sera diminué. Toute circonstaiice de
nature & affaiblir un paint particulier de 1’éprouvette, ou & créer
un manque d’homogénéité dans une section, peut se traduire
par une rupture sans striction ; ainsi, si I'on entaillait une scc-
tion de maniére & la rendre plus faible que les voisines, elle se

_casserait en général sans allongement. Le méine fait se produit
¢'il y a, soit un défaut local annulant la résistance de certaines
fibres, soit un manque d’homogénéité tel que certaines fibres
soient notablement plus dures que les dutres. Dans le premiier
cas, les fibres les plus faibles cédent d’abord, et les autres, se
trouvant soumises brusquement & un eftort considérable, rom-~
pent sans allongement; dans le sécond cas, les fibres led plus
dures génent probablement l'allongement des autres: ce cas
peut se produire lorsque, dans le travail de I’éprouvette, le msé-
tal a subi un écrouissage local.

237. Travail de raptere. — L’aire de la courbe des
essdis & la traction représente le travail cxercé par un effort gui
produit la rupture; ¢’est unc quantité importanté & considérer.
En effet; une construction doit étr'e calculée de maniére & he pas
se déforther dous les efforts qu’elle sipporte tiormaleinent, tiais
il faut aussi prévoir le cas oit elle subirait teriporairement tleg
efforts exceptiornels ; il faut done ne pas s’exposer 4 ce qu'elle
se rompe trop vite. A ce point dé vue, il est utile que, sous im
effort exagéré, les piéces puissent se déformer lentement et
absorber ui certain travail avant de se briser. La sécurité sera
doric d'autant pliy grahde que le {rivail de ruptire aura plus
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d'importance; un métal qui aurait une limitc d'élasticité trés
élevée, mais trés peu d’allongement, serait résistant, mais fra-
gile, ¢’est-a-dire qu’il se briserait tout d’'un coup sous un effort

brusque et momentané; tandis qu’'un métal moins résistant,

mais plus susceptible de s'allonger, pourrait supporter un méme
effort sans détérioration grave. On peut donc dire que la fra-
gilité du métal sera en raison inverse de l'aire de la courbe de
traction. Lorsque cette courbe n'est pas tracée, on peut appré-
cier approximativement le travail de rupture en multipliant la
charge maxima par l'allongement. Deux métaux de propriétés
peu différentes offriront & peu prés la méme sécurité si ce pro-
duit a la méme valeur. '

L’aire de la courbe correspondant & la période d’élasticité
peut étre considérée comme & peu prés nulle, car I'inclinaison de
- la courbe & l'origine est négligeable & 1’échelle généralement
adoptée pour les diagrammes; les métaux pour lesquels la limite
d’élasticité est trés voisine de la charge de rupture n’auront
qu'un travail de rupture relativement faible. On peut donc encore
apprécier la fragilité par le rapport entre la limite d’élasticité
et la charge de rupture; les métaux pour lesquels ce rapport se
rapproche de 1 pourront étre durs, mais cassanls; ceux pour
lesquels ce rapport est faible, seront doux et moins résistants,
mais aussi moins fragiles.

238. Limite élastique. — La limite élastique a été définie
de trois maniéres différentes.

La premiére consiste & prendre le moment oti commencent &
se produire des déformations permanentes; tant que la charge
est au-dessous de cette limite, I'éprouvette, aprés avoir été dé-
chargée, doit revenir & sa dimension primitive. Une seconde défi-
nition consiste & prendre la limite de ’allongement proportion-
nel, ¢’est-a-dire le moment & partir duquel I'allongement croit
plus vite que la charge. Mais ces deux conditions sont presque
impossibles & vérifier et ne s'observent presque jamais rigoureu-
sement dans la pratique, sauf pour certaines qualités d'acier.
Pour y suppléer, on est amené & une définition empirique dans
laquelle on prend ce que I'on peut appeler la limite des petits
allongements.

En général, on observe dans I'essal un moment, assez visible,
ou I'allure des phénoménes change et ol lesallongements, aprés
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1

avoir été jusque-l1a presque insensibles, se mettent A croltre assez
vite pour une faible augmentation de charge; en pratique, on
hésitera peu sur la détermination de ce point, mais il est impos-
sible de le définir théoriquement: on admet souvent que l'on -
prendra la charge & partic de laquelle I'allongement dépasse
1 milliéme de lalongucur de 'éprouvette. Sil'essai est fait avee
enrcgistrement, la courbe présente une des trois formes sui-
vantes:

1e* cas. — Une ligne droite trés redressée, a laquelle succéde
brusquement une portion de ligne horizontale, ou palier, puis un
arc de courbe s’élevant assez lentement; dans ce cas, la limite
de I'élasticité est bien marquée par le point anguleux, et la -
premiére période correspond presque aux définitions théori-
ques. Ces formes ne se présentent guére qu’avec le fer et 'acier
recuit ;

2¢ cas. — Une portion de ligne droite presque verticale se rac-
cordant, par un point anguleux, & une branche de courbe qui s’é-
léve progressivement; ce cas peut se présenter pour les aciers

Fig. 98. — Formes du diagramme d’essai.

1, métal aigre (zinc); 2, métal dur (aciers durs) ; 3, métal mou (plomb);
4, métal doux (cuivre); 3, métal tenace (aciers demi-doux),

trempés et certains alliages durs: lalimite d'élasticité est encore
assez bien marquée. Toutefois, lorsqu’on étudie le phénoméne
avec des intruments plus sensibles, on reconnait que la premiére
partie de la courbe n'est pas rigoureusement droite et quel'élas-
ticité théorique n’est pas réalisée ;

3¢ cas. — Pourla plupart des métaux et des alliages malléables,
le point anguleux est’ remplacé par un raccordement plus ou
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moins progressif, et les courbes deviennent continues{ elles
montrent seulement un maximum de courbure au moment au
les allongements se mettent & croitre rapidement;il n'y a plus
alors de branche droite ni de période d’élasticité réelle, et la
_ limite ne peut étre rigoureusement fixée qu'au moyen d'une con-
vention, comme celle que nous avons indiquée ci-dessus.

Lorsqu’'on n’emploie pas d'enregistreur, on peut noter la li-
mite élastique si on suit 'essai avee attention. lin effet, dans la
plupart des machines, I'appareil de traction agit de mani¢re &
produire un allongement régulier et proportionnel au temps;

" les courbes que nous avons tracées peuvent donc étre considé-
rées.comme représentant aussi 'augmentation de la charge en
fonction du temps, et la limite d’élasticité correspondra & un
ralentissement brusque ou méme & un arrét de laugmentatlon
de la charge. .

Avec les machines & manométre, on voit la colanne de mer-
cure, qui montait rapidcment s'arréter un instant et repartin
beaucoup moins vite; il n'y a pas arrét complet il y a au
moins ralentissement brusque.

Avec les machines A curseur, on est obligé de ralentir beau-
coup, ou méme d’arréter le mouvement du curseur au moment
o l'on traverse les limites d’élasticité; comme ce mouvement
était rapide au début, onn’arréte pas en général le curseur juste
A temps, ct son action, devenant supérieure a la force de traction,
le levier que I'on maintenait en équilibre retombe brusquement.

On peut donc, avec un peu d’attention, noter la limite élasti-
que avec une précision suffisanta pour la pratique. Cette donnée
est celle sur laquelle devrait étre basée I'évaluation logique
de 'effort auquel on peut soumettre un métal; dés que on
dépasse cettelimite, des efforts répétés qu suffisammentprolongés
{iniront toujours par amener Ja rupture, lors méme qu'ils reste-

_ raient inférieurs & la charge de rupture mesurée par Dessal.
Une construction ne sera en sécurité qu’autant que ses éléments
ne se déformeront pas d'une maniére sensible et permanente.

Le principe des calculs de résistance devrait donc ptre de
n'exposer les piéces qu’a des efforts sensiblement inférieurs a
leur limite élastique; toutefois, en pratique, on établit plutot les
calculs sur la charge de rupture, en adoptant un coefficient de
sécurité qui peut varier entre 1/6 ¢t 1/10, suivant que le métal
est plus ou moins élastique. Cette méthode revient § pen prés

’
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au méme, parce que Ja limite d’élasticité est le plus souvent
comprise entre 1/3 et 1/2 de la charge de rupture. Cependant
on est exposé a prendre des limites de charge pratiques parfois
trop faibles, et, par une étude plus approfondie des propriétés
du métal, on pourrait, souvent, lui demander sans danger des
cfforts plus grands etréaliser des économies dans la construction.

239. Défauts d’homeogénéité. — Les métaux ne sont jamais
parfaitement homogénes, et de petits défauts locaux Péuvent
faire varier beaucoup le résultat de traction, principalement en
ce qui concerne I'allongement; un défaut qui détermine nne
rupture plus facile en un point empéche le dévelappement de la
striction et de 'allongement sans diminuer beapcoup la charge -
de rupture. D’aprés des études faites sur un acier bhien fabriqué,
des écarts en plus ou en moins de 5 0/0 pour Ja charge de rup-
ture etde 10 070 pour I'allongement n'ont rien d’anormal; les
‘tolérances admises dans Jes cahiers des charges sont done par-
fois un peu étroites, et on peut dire qu'au point de vue pratique
il n'y a pas grand intérét & chercher une précision exagérée .et
illusoire dans ces essals; il vaudrait micux, pour arriver A une
connaissance exacte des qualités moyennes du métal, faire des
essais rapides et nombreux que d’en faire un petit nomhre avec
grand soin. :

Dans le cas ol certains essais donnent un allongement faible,
Texamen de la cassure révélera souvent une cause lacale; en
général, une cassure sans striction indiquera une fragilité qni peut
étre due & I’écrouisssage ou & un état particulier du grain; une
cassure avec arrachements plans indiquera des pailles ou des

" défauts locaux. '

240. Modification dua métal pendant Iessai. — ['exa-
men de la manitre dont le métal se comporte pendant la
période d’allongement démontre qu'il doit suhir des modifiea-
tions continuelles dans ses propriétés mécaniques. Bi celles-ci
étaient invariables, et si le métal restait identique pendant fout
le temps de I’essai, il serait impossible d’expliquer que les char-
ges augmentent avec I’allongement. En effet, ce phénaméne est
accompagné d'une diminution de section, le volume restant a
peu prés le méme; la résistance absolue deyrait done diminuer
aussi. Du moment que éprouvette s’est allongée sons une charge
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. " o P
déterminée, P, leffort par unité de surface étant~, lorsque la
section a pris une valeur plus petite, §', le métal est soumis & un -
effort moyen, 15)7’ plus grand que le précédent; il devrait donc

continuer & s'allonger sous les charges décroissantes jusqu'a ce
que la section fut assez réduite pour permettre la rupture. A par-
tir du moment ot Peffort par unité de surface a atteint la valeur
niécessaire pour produire un allongement permanent et nota-
ble, cet allongement devrait continuer jusqu'a la rupture; il
suffirait pour cela que I'effort moyen conservat sa valeur, c’est-
a-dive que la charge absolue devrait diminuer proportiounelle-
ment A la section, ou en raison inverse de 'allongement.

La forme de la courhe devrait done &tre celle de la figure 99.

Fig, 99, — Forme du diagramme d'essai.

Tels sont les faits que I'on devrait observer si 'on avait affaire
& une matiére bien définie, possédant des propriétés mécaniques
constantes.

C’est, en effet, ce que I'on observe si ’on essaye assez lente-
ment les métaux trés purs comme le cuivre ou I’argent : en sus-
pendant & 'extrémité d'un fil de cuivre un poids suffisant pour
I’allonger, on obtient un allongement qui se continue lentement
jusqu’a rupture. S'il n’en n'est pas de méme pour d’autres mé-
taux, ets'il est nécessaire d'augmenter les charges pour produire
I'allongement, c’est que la résistance réelle par unité de surface
doit augmenter pendant le cours méme de l'essai; on peut le
metire en évidence en interrompant I'essai.

Nous donnons ci-dessous une courbe obtenue par 'essai & la
flexion d'un alliage, et I'on voit nettement qu'a chaque reprise on
trouve une limite élastique plus forte, et & peu prés égale & Vef-
fort maximum précédemment supporté.

Si V’on a déformé une éprouvette en lui appliquant un certain
effort P, supérieur a la limite élastique, le métal a pris un état
d’équilibre nouveau qui lui permet de résister sans déformation
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a cet effort, et, si I'on décharge I'éprouvette et qu’on recom-
mence immédiatement l'essal, on ne doit observer de déforma-

Fig. 100, — Diagramme d’un essai interrompu et repris.

La courbe montre qu’a chaque nouvelle reprise la limite d’élasticité s'est élevée.

tion nouvelle que lorsque I'on dépassera la charge P; la, limite
P
élastique s’est donc élevée et a pris une nouvelle valeur 5 Cela

résulte, a priort, de la discussion des phénoménes constatés dans
I'essai continu, et cette conclusion est confirmée par I'expérience
quand on rend Vessai intermittent.

241. Effct de V'éerounissage. — Ce phénoméne a regu lé
nom d’écrouissage. ~— En général, ‘tout effort ou tout travail
mécanique appliqué & un métal tend & le dureir et 4 augmenter
sa limite d’élasticité.

Ce phénoméne est beaucoup plus sensible sur les métaux
impurs et sur les alliages que sur les métaux trés purs; il a
naturellement une limite: il vient un moment ou les charges
dépassent la résistance maxima du métal, méme écroui, et ou la
rupture se produit.

Si I'écrouissage agissait seul, il ne suffirait pas a expliquer
toutes les circonstances de l'essai : le métal durei, ayant & cha-
que instant une limite d’¢élasticité & peu prés égale & la charge
qu’il supporte, ne devrait s’allonger que trés peu, et l'essai
devrait se terminer par une rupture brusque sans striction,
comme cela se produit pour les métaux cassanis; mais les effets
de I'écrounissage sont & chaque instant atténués par un phéno-
méne inverse, quiest le recuit.
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242. Effets du recuit. — QOn sait, depuis longtemps, que
Pon peut détruire les effets de I’écrouissage en chauffant le
métal & une certaine température; le recuit complet rend au
métal ses propriétés primitives et Tui permet de s'allonger de
nouveau sous une charge plus faible.

M. Le Chatelier a montré que I'on peutréaliser le recuita des
températures variables : sculement, & mesure que la température
est plus basse, le recuit complet exige un temps plus long; il se
produit encore, quoique trés lentement, & la température ordi-
naire. Si on laisse simplement reposer un métal, il reprendra
peu a peu ses propriétés primitives;c’est ce que M. Le Chatelier
appelle un recuit spontané.

Ce recuitse produit assez vite pour les métaux purs, et beau-
coup plus lentement pour les alliages.

Les résultats de I'essai dépendent d'un équilibre qui s'établit
a ghaque instant entre ces causes de déformations cantraires;
pour les métaux cassants, pour I'acier dur et pourun grand nom-
bre d’alliages, le recuit spontané est & pcu prés négligeable;
Vécrounissage produit tous ses effets, et la charge augmente,
sans produire un allongement notable, jusqu'a la rupture, qui
a lieu presque sans striction.

Pour les métaux trés purs, au contraire, le recuit est presque
immédiat; les effets de I'écrouissage sont trés faibles, et on
obtient un allongement trés grand sous charge & peu prés con-
stante.

Entre ces deux types extrémes, on peut observer tous les in-
termédiaires; le recuit spontané modere plus ou moins les effets
de I'écropissage, et permet au métal de g’allonger sous des char-
ges croissantes et d’atteindre une charge de rupture supérieure
a sa limite d'élasticité.

Les métaux durs. qui s’allongent peu avant de vompre, sont
ceux quis’écrouissent beaucoup et se recuisent lentement; les
métaux doux, capables de s’allonger beaucoup, sont ccux qui
s’écrouissent moins ct se recuisent plus vite.

On voit que les métaux capables de s’allonger sous charge
croissante, et par suite de développer un certain travail de rup-
ture, c'est-A-dire convenant pour les constructions, constituent
une sorte d'anomalie théorique; leurs propriétés ne sont pas
celles d’un corps stable et défini, mais d'un corps suseeptible
de transformations incessantes et continues.
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La forme de courbe que nous avons prise comme type des
essais, et que donnent la plupart des métaux employés dans I'in-
dustrie, est en clle-méme paradoxale; elle ne peut s’expliquer
que par un mécanisme frés complexe et en admettant que
I'éprouvette est une sorte de systéme organisé, capable de se
modifier sous desinfluences diyerses, le résultat observé dépen-
dant de la lutte entre ces influences.

Les effcts de 'écrouissage sont encore plus visibles dans la
période de striction; & ce moment, il se produit une diminution
brusque de la section, et cependant le métal ne rompt pas immé-
diatement: la charge décroit, mais dans une faible mesure, et
'effort par unité de surface quele métal supporte vers la fin de
la striction est trés supérieur a celui qu'il supporte au commence-
ment. ) ) .

On peut observer un phénoméne analogue dans I'essai 4 la
flexion de certains alliages, lorsqu’il se produit des fissures
réduisant la section récllement résistante ; ces fissures devraient
continuer et la rupture se produire sans augmentation d'effort :
c’est ce qui a lieu souvent, mais parfois, en opérant lentement,
on est obligé d’élever beaucoup la charge pour déterminer la
rupture. Ainsi, la section réduite arrive & supporter une charge
trés supérieure 4 celle sous laquelle la section complete avait
commencé & se briser; il est done évident que-sa résistance a
augmentaé.

Ces effets d’écrouissage explifquent peut-é&tre la forme sinueuse
dos courbes (fig. 101) que certains métaux fournissent & I'enre-
gistreur.

Fig. 101. — Forme sinueuse donnée par certains métaux
avec les enregistreurs.

243. Conciusiens. — D’aprgs les considérations qui prées-
dent, les chiffres mesurés dans un gssai ne traduisent pas des pro-
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priétés absolues de la matiére; ils sont le résultat d’actions com-
plexes et nous apprennent, seulement, de quelle maniére le

_métal se comporte sous un traitement mécanique déterminé: ils
doivent donc dépendre des conditions mémes de l’essai.

Le temps employé a une certaine influence; lorsque I'on opére
plus rapidement, onobserve, en général, des charges de rup-
ture un peu plus fortes et des allongements plus faibles; c¢’est
surtout ce dernier effet qui est sensible: il s’explique parce que
le temps favorise les effets du recuit spontané. Si on opérait
avec une trés grande lenteur, on arriverait, pour beaucoup de
métaux, & supprimer presque les effets de I'écrouissage ct & obte-
nir I'allongement indéfini sous une charge & peu prés constante,
qui serait peu supérieure & la limite élastique; si, au contraire,
I'essai était instantané, comme cela arrive pour les essais au
choc, on obtiendrait une rupture sans allongement. Dans les
limites de vitesse que comportent les machines en usage, ces
variations sont de peu d'importance; ce qui est essentiel, ¢’est
que I'augmentation de la charge se produise bien d’une maniére
continue et sans choc.

Au point de vue de la stabilité des constructions, les considé-
rations précédentes montrent qu'un métal se trouve dans une
situation précaire ct instable aussitot qu'il est soumis a des efforts
dépassant la limite d’élasticité. Théoriquement, de tels efforts
doivent toujours amener la rupture au bout d'un temps suffi-
samment long; ¢’est, en effet, ce que I'expérience semble démon-
trer.

§ 2. — ESSAIS DIVERS

244. Essais de fiexion. — Les essais & la flexion peuvent
sc faire de deux maniéres : soit sur des barreaux placés sur deux
appulis, soit sur-des barreaux encastrés & une de leurs extrémités
et chargés au bout. Dans le premier cas, on peut employer toutes
les machines & essai ordinaires, en modifiant la disposition des
méachoires.

Les machoires de la machine de traction agissent sur deux
étriers ; I'une de ces machoires porte les deux supports, et I'au-
tre une sorte de couteau qui appuie sur le milieu de la barrette,
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SiZl'on ne recherche pas une trés grande exactitude, on peut faci-
Jement faire -des essais de ﬂex1on avec une presse hydraulique,

¢ 7
\\\\\\\ N2 o O . =
=ERGE L = e ——
- 7 e : :
/’ .
NNNANCRNRNNNNNNN S ]

Fig. 102, — Elrier pour essais de flexion.
E, étrier relié 2 une des liges de la machine de traction par une attache dou-

blement articulée; C, couteaun relié par un étrier & l'autre tige.
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Fig. 103. — Machine Monge.
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en plagant les barrettes sur des supports fixes ot les brisant ad
milicu par Uintermédiaire d’'unt couteau; on caleulera l'effort
d’aprés la pression manométrique dans les corps de presse.

Pour les essais, en bout, des piéces encastrées, on peut em-
ployer des dispositions spéciales.

‘La machine Monge (fig. 103) consiste & charger la barre au
moyen d'un levier qu’on attache a son extrémité et d’un plateau
portant un poids variable.

La machine Joessel (fig. 104) agit comme une romaine et
permet de tracer le diagramme de 'essai.

Fig. 104 — Romainé équilibrée de M.Joéssel pour V'essai des fontes 4 la flexion.

On mesurera Peffort maximum nécessaire pour produire la
rupture ¢tla fleche prise par la pidce; cette derniére quantité
peut ¢étité esurée facilement sil'on arréte I'essai un peu avant
la ruptiite complete, et aussitot qu’il se produit une premiére
déchirure.

245, intérprétation de Yessat, — Les barres, en fléchissant,
travaillerit & l'allongement d'un cOté et & la compression de
I'autig; c'est toujours du coté qui s’allonge que commence la
déchirure  la rupture des fibres se fait donc par allongement.

La couibure obtenue sera en rapport avec la faculté d’allon-
gement du métal, et U'effort avec sa résistance & la traction. On
peut ¢alculer cette quantité au moyen des formules théoriques
que I'on établit dans I'étude de la résistance des métaux.
~ La résistance & la flexion par unité de section est donnée par
les formules:

Pidces posées sur 2 appuis (chargées au milieu) : '

ol [
R= P><I’l ><484I
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Pitces encastrées (chargées en bout):

ol f P2
R=PX1:7=5>5
P, charge — v, distance & la fibre neutre, ou moitié de la
hauteur pour les sections symétriques, — /, longueur, — f,
flecche — I, moment d’inertie (Zm#*): — pour un rectangle de

hauteur 4 et de largeur b, ‘;‘ = b:, pour un cercle de rayon r,

|

TOTT
Ces formules sont établies en admettant 16 principe de I'élas-
ticitd, c’est-3-dire de la proportioiinalité des efforts etde allor-
. gement qu'elle produit; cette hypotligse 1’étant pas rigoureiise=
ment conforme & la réalité; les résultats d’expérience ne cohcor=
dent pas parfaitement. La résistance nidsurée directement par
la traction différérait de celle qie 1'on dalculerdit par les essais
a la flexion, et le rapport pourra varief suivant la nature des
métaux, la dimension de I'éprouvette, et la distance des sup-
ports. S _
Les essais par flexion ont un caractére un peu plus empirique
que ceux par traction; ils donneront des résultats comparables
si on les fait dans les mémes conditions, mais ils ne pourront
pas se traduire par des chiffres absolus dont la signification soit
indépendante des conditions d’essai. Il faudra done définir ces
dernitres dans les cahiers des charges; aussi ce genre d’essai
est relativement peu employé, sauf pour les métaux cassants,
comme la fonte. Cependant, il présente I'avantaged’exiger moins
de préparatifs ; I'éprouvette n’a pas besoin d’étre travaillée, ni
méme d’étre dressée avec un trés grand soin, la rupture se pro-

X
A

/ Fig. 105. — Effets de la flexion.
duisant forcément en un point déterminé dont ofi peut mesurer
exactement la section. Il se rapproche, du reste, davantage des

conditions pratiques ol le métal travaille le plus souvert dans
la construction.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



872 CHAPITRE PREMIER.

Pendant la flexion, avons-nous dit, I'une des faces s’allonge et
'autre se raccourcit : cette derniére se gonfle, et la section prend
une forme trapézoidale. C’est toujours sur la face convexe éti-
rée que la rupture commence. Si on a tracé une série de traits
équidistants, leur écartement aprés rupture permet de mesurer

. allongement maximum des ﬁbres, (ﬁg 105)

246. Epreuves dc plinge. — Les épreuves empiriques de
pliage s'appliquent souvent aux toles; elles consistent & plier
une éprouvette sur une forme en l’appliquant au marteau:
suivant que la tole doit étre plus ou moins douce, on exige qu’elle
se plie sans criquer sur un angle déterminé. Cette épreuve peut
se faire & froid ou & chaud; elle sera plus ou moins dure suivant
le rayon de raccordement des deux faces plates de la forme; les
métaux trés doux doivent, en général, se plier & bloc avec un
rayon égal & I’épaisseur, .

I

Fig. 106. — Essais de pliage & froid.

L’épreuve de pliage s’applique aux fils métalliques dans des
conditions spéciales qui permettent de les traduire par un chif-
fre; on pince le fil entre les machoires d’un étau et on le replie
alternatlvementdans les deux sens jusqu’a provoquerla rupture:
lenombre de pliages qu'il peut supporter mesure, jusqu'a un cer-
tain point, sa malléabilité. — L’important, dans cette épreuve,
est de faire le pliage sur un rayon déterminé et d’opérer la
flexion successive toujours dans le méme plan, de maniére & ne
pas faire supporter au fil d’effort de torsion.

' * 247. Essais au poinconnage. — M. Frémont a imaginé
des procédés d'essai simples et rapides, qu'il a appliqués,
d’abord, au poinconnage, puis au cisaillage.

Dans ces deux opérations, on peut admettre que le métal subit
une rupture par flexion en se pliant sur un rayon trés petit.

Le travail se prodult pat I'enfoncement d'un poingon ou d’un
ciseau, et le mécanisme qui produit I'avancement de l'outil
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reporte la pression sur un bati en col de cygne ; celui-ci(fig. 107)
posséde unc certaine élasticité et se redresse avec un mouve-
ment d’une amplitude trés faible, proportionnelle & la charge.

Gl
DS

A

| : .

Fig. 107. — Elasticimétre enregistreur Frémont.

En amplifiant ce mouvement, on peut enregistrer les pressions;
si, d’autre part, on enregistre aussi I’avancement de l'outil, on
aura un diagramme dont l'aire représentera le travail de vup-

ture (fig. 108).

Fhage Oisarllement
Phage Cisarllement

Fig. 108. — Diagrammes de pliage et de cisaillement.

La forme de ce diagramme donnera des renseignements pré -
cis sur les qualités du métal ; 'angle que fait la courbe au dé-
partavec la verticale sera d'autant plus faible que le métal a plus
de raideur; le point ol cette courbe commence 4 se coucher
dépend dela limite d’¢lasticité. L'ordonnée maxima représente la
charge de rupture, enfin la longueur de la courbe dépend de la
faculté d’allongement. '

Ce systéme donne des indications assez sensibles, surtout
pour le cisaillage. Il présente 'avantage qu'on peut I'appliquer
trés facilement aux machines, dans les ateliers, et, par suite,
éprouver le métal enméme temps qu’on le travaille.: Cela permet

- de multiplier beaucoup les essais : comme dans la pratique
18
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les pidces métalliques ne sont pas parfaitement homogénes et de
qualité uniforme, il est souvent plus intéressant de faire un
grand nombre d’essais que d’en faire quelques-uns seulement
avec une exactitude que le manque d’homogénéité des picces
rend illusoire.

Les mémes machines peuvent servir & faire des essais par
flexion ou par écrascment; il suffit de modifier les dispositions
des supports. On peutméme les appliquer aux essais de traction,
en fixant I’éprouvette par une machoire fixe au bati en col de
cygne, ct en exercant la traction par un systéme quelconque du
cdté opposé. On obtiendra des essais un peu moins précis, peut-
étre, qu’avec les machines spéciales, mais beaucoup plus rapi-
des, et l'installation sera moins coiteuse.

Cette méthode parait donc trés intéressante pour propager,
dans les ateliers ou I'on travaille les métaux, l'usage habituel
des essais, qui y estencore trop peu répandu. -

Les épreuves & l'écrasement et au cisaillage préscntent en
outre I'avantage de pouvoir s’appliquer & de trés petites éprou-
vettes, dont la préparation n’offre aucune difficulté. Ils permet-
tent d’éprouver un point déterminé d’une picce métallique, et
se prétent bien mieux que les essais de traction a étudier les
variations de propriété d’un métal imparfaitement homogeéne.

En pratique, la résistance au cisaillement (c’est-a-direla charge
maxima divisée par la section cisaillée) est inférieure 2 la
résistance & la traction. Le rapport varie de 0,8 & 0,6 et devient
d’autant plus faible qu’on opére sur des métaux plus durs.

248. Essais i In compression, — Les essais de compression
peuvent se faire avec toutes les machines de traction ; il suffit de
fixer aux deux machoires deux étriers croisés entre lesquels se
place la piéce & comprimer. On peut aussi employer les presses
hydrauliques ordinaires et placer la piéce entre les deux pla-
teaux; souvent on calera la piéce entre deux plaques d’acier dur
suffisamment larges pour ne pas étre affectées par la compres-
siom.

Pendant la période élastique, la compression se produit dans
des conditions & peu préssymétriques de celles de 'allongement :
la pitce se raccourcit et se gonfle, et le module d’¢lasticité,
c’est-d-dire Peffort nécessaire pour produire une diminution de
longueur déterminée, est d peu prés le méme que par traction,
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Mais les conditions de rupture sont trés différentes; il se pro-
duit peu & 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
parlics extérieures arrivent alors dse détacher du centre; lorsque
la forme est cubique, I’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 diamétre.

La résistance & la rupture par écrasement est en général supé-
rieure & 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 romptla premiére. Le rapport varie entre1,40 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 & 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 A travailler dans la réalité plutot par compression.

249, Dureté. — La dureté des corps se définit, en minéralo-
gie, par la faculté qu'ils ont de rayer un corps déterminé ou
d’étre rayés par lui. On I'apprécie par comparaison avec une
échelle conventionnelle de minéraux : on essaie, avec un cristal,
derayer ces minéraux; la dureté est comprise entre celle du der-
nier terme que 1'on peut rayer et celle du suivant.”

Pour les métaux, on peut employer une échelle de poincons,
avec lesquels on cherche a rayer la surface de 1’échantillon 4
étudier. :

La durcté est en rapport avec la résistance: cependant elle
peut étre considérable pour des métaux cassants.

Cette propriété peutavoir de I'importance au point de vue de
la maniére dont le métal se comporte quand on le travaille &
I'outil.

On a essayé de substituer aux épreuves de rayure des épreu-
ves plus précises par pénétration. On fait pénétrer, par choc ou
par pression lente, un couteau ou un poingon; on mesure I'effort
et la profondeur ou la largeur de 'empreinte.
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250. Méthode de Brinnell. — Le procédé le plus intéres-
sant parait étre celuide Brinnell (fig. 109). ‘

Fig. 109. — Essai Brinnell.

L’essai de pénétration se fait .en pressant, sur une surface
polie du métal, une bille d’acier trés dure.

Pour les essais usuels, il suffit d'une pression de 2.000 kilos.

Le plus souvent, on se contente de mesurer I'indice de dureté,
ou rapport de la charge 4 la surface du cercle d’empreinte, expri-

. mée en millimétres carrés : c’est ce qu’on appelle le chiffre de

Brinnell. D’aprés les recherches récentes de M. Guillet, le chif-
fre rend assez bien compte de la mani¢re dont le métal se
travaille au tour ou & la mortaise ; pour les aciers, il doit étre
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-dela de 250, le travail devient impossible a
moins d’employer des aciers & outil spéciaux. ‘

On peut donner une portée plus générale a la méthode en
mesurant : 1° la pression nécessaire pour produire la premiére
déformation, qui est en rapport avec la limite élastique; 2° la
pression totale nécessaire pour I'enfoncement complet; 30 le
gonflement provoqué lorsque I'on enfonce la bille prés du bord
jusqu’a provoquer un craquement.

Ce dernier élément est en relation avec I'allongement.

Par des essais comparatifs, on reconnait qu'en déterminant
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des coefficients convenables, pour une nature d’acier donnée,
on peut déduire approximativement de cet essai les chifires
que I'on a I'habitude de mesurer dans P'essai de traction.

Cette méthode présenterait de grands avantages; elle est’
rapide et simple, et, comme ellc n’affecte que la surface, on
pourrait multiplier les essais sans sacrifier trop de métal : la
confection des barrettes, 'essai de la limite d’élasticité, et méme
celui de la résistance pourraient se faire presque sans endomma-
ger les pitces. En raison du manque d’homogénéité fréquent
dans Pacier, il serait souvent plus intéressant de multiplier les
essais que d’y apporter un soin et une exactitude illusoires. I n'y
a peut-étre pas grande utilité & se donner beaucoup de mal pour
mesurer rigoureusement les propriétés d’une harrette, quine fera
pas partie de la piéce définitive, alors que I'on sait que les pro-
_priétés d’'une barrette prise dansle voisinage et dans la partie qui
sera définitivement employée peuvent présenter des différences

-normales de 5 & 10 0/0 et méme plus. Il scrait, au contraire,
trés intéressant de voir faire des épreuves multipliées, de nature
a renseigner sur 'homogénéité de la pidce.

Cette question d’homogénéité se pose, non sculement au point
de vue mécanique, mais aussi au point de vue chimique. Quand
on cherche & se rendre compte de Yinfluence de la composition,
on essaye des barrettes prises dans une masse dont on connait
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 an
point ol il s’est rompu. Les essais ordinaires ne décélent donc
pas nettement les causes chimiques de rupture dues & la répar-
tition inégale des différents corps, et qui joue peut-éire un role
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
mémes 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
mémes avantages; ils peuvent se faire sur des barrettes de
petit volume, et le travail de rupture est concentré sur une
section parfaitement déterminée. .

I serait facile, aprés I'essai, de vémﬁer la composmon chimi-
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que de cette section et méme de la partie ou la rupture a com-
mencé,

§3. — ESSAIS AU CHOC

254. — Les métaux se brisent bien plus facilement sous un
choc brusque que sous un effort continu. Cette propriété, qu'on

" Crochet o monton.
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Fig. 110, — Mouton:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 3. — ESSAIS AU CHOC 279

nomme la fragilité, est trés variable et n’est pas toujours en
rapport avec la résistance aux actions lentes : il arrive, par
exemple, que des éprouvettes d’acier phosphoreux donnent d’ex-
cellents résultats aux essais de traction et cassent comme du
verre sous le moindre choc.

252. Epreuve au mouton. — Pour apprécier la fragilité,
on cmploie des barres prismatiques placées sur deux appuis
ou bien encastrées dans un support en porte-i-faux, sur les-
quelles on fait tomber un mouton d'une hauteur variable
(fig. 110). Au point de vue empirique, s’il ne s’agit que de
vérifier qu'une piéce. n'atteint pas une certaine limite de fragi-
lité, on lui imposera la condition de ne pas se rompre, ou méme
de ne pas se criquer, sous le choc d'un mouton d'un poids
donné, tombant d'une hauteur déterminée. On peut essayer, de
cette maniére, soit des éprouvettes, soit des piéces finies. Ainsi,
on impose ce genre d’épreuves pour les bandages et les roues,
dans les chemins de fer; on l'applique aussi quelquefois aux
rails. ro

253. Caractére empirique des procédés ordinaires. —
On ne peut pas traduire de pareils essais par un chiffre précis
et ils ne peuvent servir & caractériser, par des données numéri-
ques, les qualités d'un métal. C'est cette difficulté qui a fait
employer presque exclusivement les essais de traction comme
méthode générale d’étude, bien -qu'ils soient plus longs et
parfois moins instructifs.

L’effet d’un choc dépend de plusicurs éléments : d’'une part,
le poids du mouton et sa hauteur de chute ; d’autre part, les -
dimensions de la piéce frappée et la distance des appuis. On ne
peul pas établir de formule générale tenant compte de tous ces
éléments. ' . , '

Au point de vue mécanique, on peut définir les forces vives
du choe par le produit du poids par la hauteur ; mais l'action
du choc ne peut pas étre considérée comme proportionnelle
a ce produit. Le choc d’une masse faible & grande vitesse ne
produira pas le méme effet que celui-d’une masse considérable
a faible vitesse. Les résultats varieront aussi suivant les dimen-
sions et les formes des piéces essayées : étant “donné qu'un
prisme, dans de certaines conditions, se rompt pour une cer-

i
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taine hauteur de chute, on ne pourra pas calculer celle qui sera
nécessaire pour produire la rupture d'une piéce analogue dont
les dimensions et le mode d'appui ne seraient pas les mémes.
Lélasticité des appuis a aussi une certaine influence : lorsqu’ils
peuvent céder un peu sous le choc, la rupture se produit moins
facilement.

Tout ce que l'on peut faire, c'est donc de rendre les essais
comparables en fixant d’'une maniére conventionnelle les dimen-
sions des éprouvettes, le poids du mouton que ’on emploiera, et
les hauteurs dont on le laissera tomber.

254. Epreave par choes gradués. — Ce qu'il faudrait
pouvoir mesurer, une fois tous ces éléments bien définis, c’est
la hauteur minima de chute sous laquelle I'éprouvette se bri-
serait, ou commencerait & se criquer. Ce serait 1a un chiffre
qui pourrait étre considéré comme une mesure de la résistance |
au choc, mais il n’est pas possible de le déterminer avec pré-
cision ; on est obligé de procéder par tAtonnements. On com-
mencera donc par des hauteurs de chute relativement faibles,
puis on renouvellera les chocs en augmentant, chaque fois,
la hauteur jusqu’a ce que la rupture se produise; mais les pre-
miers chocs modifient I'état du métal, et la hauteur de chute que
I'on détermine ainsi approximativement pourra étre inférieure
a celle sous laquelle se serait produite la rupture immédiate.
Pour se placer toujours dans les mémes conditions, il faudrait
essayer les différents chocs sur des éprouvettes intactes, mais
on ne saurait pas si elles sont toutes identiques.

Lorsque le métal est un peu malléable, les premiers chocs ont
pour effet de le courber ; onpeutalors, comme I'a fait M. Charpy,
mesurer les angles de flexion obtenus par des chocs successifs
& des hauteurs g raduees On dresse le tableau de ces résultats et
on le traduit par une courbe qui caractérise asscz bien le métal.

255%. Emploi de barrettes entaillées. — Pour les métaux
trés malléables, la flexion pourra se produire indéfiniment sans
rupture ; pour les métaux trés résistants, comme certains aciers,
il arrivera au contraire que la rupture ne se produira pas sous
les hauteurs de chute dont on dispose.

On peut accentuer la fragilité et la rendre plus mesurable en
employant des barrettes entaillées,
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‘Si l'on creuse a la machine-outil une entaille transversale au
milieu de la longueur du. barreau, il se brise beaucoup plus
facilement : il suffit méme d'une raie tracée au diamant pour
provoquer souvent la rupture. Il se produit, sans doute, au voi-’
sinage de I'entaille, des vibrations et des sortes de remous qui
concentrent sur la section diminuée les forces mécaniques ; et le
fond des entailles devient 'amorce d'un plan de rupture qul se
propage rapldement ‘

~ Ce mode d’essais est actuellement 'objet d’études suivies, et
on a proposé plusieurs méthodes pratiques.

Méthode Auscher. — On cmploie, dans cette méthode, des
barrettes carrées de 2 centimétres de coté, entaillées sur les
quatre faces sur une profondeur de 1 millimetre; la barrette &
essayer est encastrée avec un porte-d-faux de 100 millimétres, et

Elévation de Ienclume et dumarteaun

Lbeds du moulon
78 kqg.

Fig. 111. — Mouton Auscher.

on fait tomber l¢ mouton, d’un poids de 18 kilogrammes, d’une
hauteur déterminée suivant la qualité d’acier que T'on veut
obtenir : pour un arbre de machine, par exemple, les barrcttes
ne doivent pas casser sous une hauteur de 3 métres. La raideur
do métal s'estime d’aprés l’angle de flexion, sous une hauteur
déterminée de chute. ‘

Cet essai n’est qu’une épreuve de réception qui ne permet pas
de mesurér la résistance au choc d'un métal ; on cherche sim-
plement & constater qu’elle est supérieure & un minimum fixé.

Méthode Barba. — On essaye de déterminer, dans cette
méthode, la hauteur de chute nécessaire pour produire une
rupture. On emp101e une longue éprouvette dans laquelle sont
pratiquées une série d'entailles triangulaires, pénétrant preq-
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que au tiers ou au quart de 'épaisseur ; le barreau a une largeur
de 3 centimétres et les entailles sont espacées de 25 millime-
tres. On essaye l'extrémité encastrée avec un mouton-levier
pesant également 18 kilos ; on répéte I'essai sur chacun des
différents troncons, qui sont en général au nombre de 9, en
faisant varier les hauteurs de chute. Lorsque la rupture s'est
produite pour un trongon, on diminue la hauteur pour le sui-
vant; si elle ne s’est pas produite, on augmente la hauteur.
On prend alors la moyenne des hauteurs qui ont provoqué la
rupture, la moyenne de celles qui ne I'ont pas provoquée, et
enfin la moyenne de ces deux chiffres, qui est considérée
comme représentant la hauteur théorique de rupture des bhar-
recaux et mesurant leur résistance au choe.

-

" Elévation

Fig. 112. — Mouton d’cssai Barba.

La piéce n’étant pas parfaitement homogéne, il se présente,
toujours des anomalies ; la hauteur sous laquelle se brisent cer-
tains trongons est souvent inférieure A celle a laquelle d’autres
résistent. Ces écarts permettent de juger de I'homogénéité du
métal,
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M. Barba a appliqué cette méthode d’éprouvettes a plusicurs
entailles, en mesurant la charge résiduelle : chaque troncon a
une longueur d’environ 4 centimétres ; on emploie des barrcaux
de 12 millimétres sur 30, et les entailles sont triangulaires, a
fond aigu, avec une épaisseur de 1 & 2 millimétres. Le mouton,
de 25 kg., est soulevé a une hauteur suffisante pour produire
lIa rupture et rebondir ensuite sur des ressorts; la hauteur 3
laquelle il remonte permet d’évaluer approximativement la
force vive résiduclle, et de corriger la hauteur réelle de
maniére & calculer, & peu prés, la hauteur exacte de chute qui
déterminerait la rupture.

Méthode Frémont. — L'essal se fait, ici, avec un seul coup de
mouton tombant d’une hauteur suffisante pour rompre I'éprou-
vette, et en mesurant la force vive résiduelle. On emploie de
petites éprouvettes de 3 centimétres de longueur sur 1 centi-
métre de largeur et 8 millimétres d’épaisseur, entaillées d'un
seul cOté par un trait de scie de 1 millimétre de largeur et
1 millimétre de profondeur. L'éprouvette repose sur deux
appuis distants de 21 millimétres ; le mouton, aprés I'avoir bri-
sée, tombe sur un support maintenu par un ressort a boudin
qui fléchit d’environ 1 millimétre par 25 kilos de charge.
Le mouton pése 10 kilos et tombe de 4 métres de hauteur; la
différence entre la force vive de chute et telle qui correspond a
I'enfoncement du ressort représente la force vive de rupture.
L’inconvénient pratique est qu'il faut une certaine attention
pour bien saisir la flexion maxima du ressort, qui se reléve trés
vite. On peut remplacer le ressort par un crusher dont on mesure
ensuite I'écrasement.

Méthode Charpy.— Cette méthode, comme celle de M. Fré-
mont, permet de. mesurer le travail résiduel de rupture. Ce
travail, évalué en kilogrammétres par cmq. de section, cons-
titue ce que l'on appelle la résiliance du métal. L'angle formé
par les deux moitiés du barreau aprés la rupture mesure la rai-
deur du métal. '

M. Charpy opére sur des éprouvettes carrées de 2 ou 3 centi-
métres de section entaillées sur une épaisseur de prés de moitié;
cette entaille s’obtient en forant un trou de 8 millimétres de dia-
métre et achevant d’ouvrir I'entaille par deux traits de scie. Le
barreau est placé horizontalement contre deux buttoirs, et on
provoque la rupture au moyen dun mouton pesant 50 kgs. et
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Fiin

3

Fig. 113. — Mouton Frémont.

se mouvant comme un pendule sur un cercle de 4 métres de
rayon (fig. 114). La hauteur a laquelle le mouton remonte de
Pautre coté permet de mesurer le travail résiduel.

M. Charpy a employé deux autres méthodes, qui peuvent
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.
s’appliquer avec un wouton ordinaire : 'une consiste a faire
subir & I'éprouvette une série de chocs avec une hauteur de chute
fixe ; chacune de ces chutes fait plier I'éprouvette de plus en

1

Fig. 114. — Mouton-pendule Charpy.

plus, et on mesure le nombre de coups nécessaire pour obte-
nir la rupture, ou au moins le pliage & 60°. Ce systéme peut
convenir pour les métaux doux. Pour les métaux plus durs, on
augmente progressivement, a chaque essai, la hauteur de chute
jusqu'a ce que I'on obtienne la rupture, et, aprés chaque choe,
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.
on mesure I’angle de flexion ; on dresse la courbe de cct 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 trés petites pi¢ces. M. Charpy a con-
struit un mouton ot le support d’écrascment peut tourner
autour d’un axe horizontal, de maniére a ramener aprés chaque
choc I'éprouvette & étre horizontale; en mesurant 'angle de
rotation, on mesure I'angle de flexion. ) .

Ces méthodes sont trés bonnes pour comparer des métaux
de qualité analogue, mais les indications qu’elles donnent sont
fonction, non sculement 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 étre
égal a celui mesuré par I'aire du diagramme de traction. Il s'en
écarte plus ou moins suivant la maniére d'opérer.

256. Forme ct disposition des entailles. — Dans tous les
essais, la forme de lentaille peut avoir une grande importance :
plus lentaille est aigus, plus le métal se montre fragile; I'essai
est alors plussévére. L’'emploides entailles & fond arfondi parait
plus logique, parce qu’il est plus facile de les obtenir identiques
a elles-mémes ; cependant les entailles obtenues par un trait de
scie ont l'avantage d’étre d'une exécution plus facile et plus

rapide.
1 .
] sﬂiﬁ

| !

Fig. 143. — Barreau entaille.

Avec les entailles arrondies, on peut adopter la profondeur
égale au quart de I'épaisseur du barreau; avec les entailles en
traits de scie ou & fond aigu, il parait préférable d’adopter une
profondeur plus faible.

Les entailles arrondies peuvent se faire & la fraise pour les
petites éprouvettes. Pour les grandes, le meilleur moyen parait
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étre de percer un trou rond qu’on ouvre par un trait de scie. —
Cette forme est peut-étre celle qui donne le plus de concordance
avec les résultats de l’essai statique.

La disposition par piéee encastrée offre 'avantage de permet-
tre I'emploi de plus petites éprouvettes, et peut étre préférée
pour des appareils de laboratoire; mais le mode de serrage peut
avoir une influence sur les lois de I'essai, et la disposition des
éprouvettes posées sur deux appuis a l'avantage d’étre beau-
coup plus simple; clle se prétera en outre micux & l’essai des”
métaux doux, parce qu’elle permet le pliage jusqu’a 600, tandis
qu’avec l'encastrement on ne peut dépasser 90 le trongon libre
se rabattant sur la méchoire.

Pour les métaux doux, il pourra étre souvent préférable de
les essayer sans entailles.

Les entailles sont d’ordinaires pratiquées sur les faces perpen-
diculaires & la direction du choc. Tantot on entaille les deux
faces, tantot seulement 'une d’elles ; dans ce cas, l'entaille
unique doit étre placée du c6té qui deviendra convexe parle
pliage, de maniére que le choc tende & I'ouvrir.

Parfois, on place au contraire les entailles sur les faces verti-
cales : ce mode d’essai est moins sévére 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 iniéressante surtout
au point de vue de I'homogénéité du métal; & ce point de vue,
nous pensons, comme M. Frémont, qu'il y a intérét & pouvoir
essayer de petites pieces; mais, d’autre part, ces essais exigeront
beaucoup plus de précision. Pour les essais de réception indus-
trielle, il parait done plus logique d’opérer sur de fortes éprou-
vettes, tandis que, pour les expériencesde laboratoire et I'étude
approfondie de ’homogénéité, il sera préférable d’en employer
de petites et de multiplier les essais.

257. Résultats pratiques, — En comparant les essais opé-

rés par ces diverses méthodes, on a souvent reconnu qu’il se
produisait une discontinuité, ¢’est-a-dire (ue, pour une série
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de métaux essayés par le méme 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 méme série de métaux, la discontinuité ne se produit pas
toujours au méme point, suivant les méthodes cmployées; ces
anomalies paraissent étre d’autant moins prononcées que 'on
emploie des entailles plus profondes.

La valeur de l'angle de pliage semble étre en relation assez
réguliére avec la résistance 4 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 & lamesure du travail résiduel, ce qui permet
de simplifier beaucoup les appareils.

D’aprés les recherches de M. Mesnager, il y aurait un certain
rapport entre le travail de rupture et 'angle de pliage, rapport
qui varierait snivant 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 intérét,
mais le choix de la meilleure méthode & adopter esf encore une
question non tranchée. Dans I'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 étre préférable d’employer
des méthodes différentes: le métallurgiste ou l'acheteur devront
‘donc étudier la méthode la plus pratique et 'appliquer & la
nature spéciale des métaux pour lesquels ils doivent opérer.

En général, on aura vite déterminé & peu prés 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 & deux hauteurs de chuate différentes,
dont 'une devra étre insuffisante pour déterminer la rupture et
dont lautre sera supérieure & la hauteur de rupture moyenne.
On mesurera l'angle de pliage pour ces deux essais, et on:
pourra l'astreindre & étre compris entre certaines limites.

Ce systéme, qui n’cxige pas d’appareils spéciaux, pourra le
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plus souvent suffire dans la pratique; on obtiendra, évidemment,
des indications plus complétes en ajoutant au mouton I'appareil
aressortde M. Frémont, et en mesurant en méme temps la force
résiduelle. L’emploide petites éprouvettes, encastrées, permettrait
de combiner cet essai avec celui de traction, en opérant sur les
deux houts de la barrette hrisée, dont les tétes peuvent.étre con-
sidérées comme non altérées. .

258. Essai au choe par traction. — Un nouveau systéme
d’essai au choc a été installé en Amérique et permet d’agir par
chocs dans des conditions analogues 4 celles des essais ordinai-
res de traction ou de compression.

L’éprouvette (fig. 116) est suspendue & une traverse mobile
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' Fig. 116, — Appareil d’essai au choc.
et chargée d'un poids & sa partie inférieure; 1’ensemble peut

fonctionner comme un mouton, étre soulevé & une hauteur dé-
19
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terminée puis tomber librement par le déclanchement de la tra-

verse supérieure; cette traverse vient s’arréter brusquement sur

des butoirs fixes et, & ce moment, le poids agit par traction sur

Péprouvette avec toute la force vive qu'il a acquise pendant la
~ chute.

L’éprouvette se rompt aprds un certain allongement; on enre-
gistre ses déformations au moyen de crayons attachés au poids
et tragant une ligne surun tambour tournant; un diapason trace
sur le méme tambour uné ligne sinueuse horizontale, qui permet
de mesurer les temps. ‘

L’étude des courbes donne donc & chaque instant la vitesse de

-chute du poids et l’allongement de I'éprouvette ; il est facile de
. calculer la perte de force vive correspondant au trdvail de rup-
ture.

L’essai peut s traduire par des chiffres précis et se faire en
une seule opération, comme les essais de traction ordinaires.

On peut de méme opérer & la compression en fixant 1'é eprou—
vette dans une mortaise, au-dessous du poids. -

\

259. Méthode de M. Pérot par enregistrem&mt photogra-
phique. — Récemment M. Pérot a étudié, en collaboration avec
M. Henri Michel-Lévy, une nouvelle méthode trés ingénieuse,
qui permet d’enregistrer le phénoméne du choc et de calculer
exactement le travail de rupture.

-L’essai se fait sur des petites barrettes encastrées, portant de
larges entailles & fond plat; la machoire d’encastrement, au licu
d’étre fixe, pent tourner autour d’un axe horizontal : elle est sou-
tenue par un ressort trés rigide (anneau d’acier au silicium) ; les
flexions trés faibles de ce ressort (et par suite les angles de rota-
tion de la machoire) sont & chaque instant proportionnelles a
Veffort 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 systéme de prisme redresseur renvoie
ce faisceau de maniére 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 I'aire le fravail obtenu.:

La méme machine permet d'opérer par flexion lente en rem-
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placant le mouton par un vérin ou par tout autre systéme de
- pression progressive.

260. Interprétation des eourbes. — Les courbes obtenues
au choc sont sinueuses, a cause des vibrations du ressort : mais -
quelques essais spéciaux permettent d’étudier les lois de ces

Fig. 111. , Fig. 118.

vibrations et de tracer la courbe moyenne (représentée en poin-
. tillé) qui correspondrait au phénoméne dégagé de cette cause
perturbatrice. .

L’allure des courbes varie entre les deux types ci-dessus.

261. Résultats pratiques, — Avecles métaux non fragiles,
on-obtient le premier type, et la courbe différe trés peu de celle
que donne I'essai par flexion lente. Quand le métal est fragile,
on se rapproche du second type; la période de déformation per-
manente disparait, et ’effort baisse rapidement aprés 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, méme dans ce cas,l’effort maxi- .
mum ou charge de rupture reste & peu prés le méme pour les
deux modes d’essai.

Cette méthode est. peut-stre la meilleure pour généraliser
I'emploi courant des essais de choc. L’appareil est simple et peu
cotteux; 'opération est rapide. Si le métal n'est pas fragile,
'essai donnera avec une approximation suffisante les indications

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



292 CHAPITRE PREMIER.

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 sile
métal, quoique fragile au choc, présente une malléabilité suffi-
sante sous les actions progressives.

Cetessai simple ou double suffirait pour tous les besoins indus-
triels et pourrait remplacer avec avantages les procédés plus
longs et plus cotiteux qu’on emploie jusqu'a présent.

262. 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 a I'état
de pureté : le zinc ordinaire I’est aussi, maisil devient doux quand
on e chauffe au-dessus de 100°.

Les propriétés mécaniques varient, du reste, beaucoup suivant
le mode de travail. On réalise le maximum d’allongement, com-
biné avecune bonne résistance, parun travail 4 bonne tempéra-
ture. Les métaux moulés ont moins de résistance et surtout moins
d’allongement.

Le travail & froid peut doubler la résistance, mais détruire
entiérement la malléabilité; le métal trés écroui sera cassant.
Le recuit peut lui rendre plus ou moins de malléabilité, en dimi-
nuant plus ou moins sa résistance. .

Le méme métal aurabeaucoup plus de résistance enfils qu'en
barres, & cause du travail prolongé qu'il a subi. Les barres de
faible échantillon seront supérieures comme qualité aux grosses
piéces.
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ACTION DE LA CHALEUR

263. Essais & chaud. — La chaleur diminue en général la
résistance des métaux. L’étude de ces phénoménes peut étre
trés utile pour certaines applications a la construction des ma-
chinés. :

Les essais de traction & chaud peuvent se réaliser de diffé-
rentes maniéres. Le procédé le plus précis consiste & tenir la
pi¢ce chauffée dansun bain d’huile ; on peut aller ainsi jusqu'aux
températures de 400 degrés. Il faut employer des machines
lLorizontales. ‘ -

Le dispositif indiqué par M. Charpy consiste (fig. 119) a tenir

Fig. 149.— Appareil Charpy pour mesure des résistances & chaud, avec enregistreur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



294 . CHAPITRE 1I.

les tétes de I'éprouvette au moyen de deux piéces eu U ren-
versé, qui plongent dans le bain d’huile. Ces piéces sont
attachées des deux cOtés par des goupilles, de maniére & pou-
voir tourner et & laisser I'éprouvette se placer toujours suivant
T'axe de traction ; enregistreur des allongements peut étre fixé
sur I'éprouvette, comme d’ordinaire, et fonctionner dans le bain.

A défaut de cette installation, ou pour les températures
trop élevées, on peut faire passer I'éprouvette dans un tube
chaufté par un four & gaz, ou encore la chauffer électriquement
au moyen d'une spirale enroulée sur un cylindre d’amiante;
‘la température sera alors moins réguliére, on pourra la déter-
miner approximativement avec un couple thermo-électrique.

Si 'on disposait d’une source d’électricité & bas voltage et &
intensité suffisante, on pourrait chaaffer 'éprouvette directement
en y faisant passer le courant au moyen de balais en contact
avec les tétes. Ce procédé pourra s’employer pour l'essai des
fils. Le chauffage électrique permettrait aussi de faire des essais
A la flexion et au choc de barreaux reposant sur deux appuis.

264. Essais au choe. — Avec les procédés de chauffage
ordinaires, les essais au choc deviennent plus difficiles & réaliser
a chaud ; toutefois, comme dans ce genre d’essai la mise en
place de I’éprouvette peut étre trés 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 I'importance de ce refroidissement au
moyen d’un couple thermo-électrique.

265. Résultats des essais. Effet du chauffage. — Les
essais pourront é&tre représentés par des courbes figurant les
variations de la charge de rupture, de la limite élastique et de
I'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 réguliére ; pour
la plupart des métaux, elle est d’abord lente, puis il y a une
chute rapide de la résistance & partir d’une certaine tempéra-
ture ; pour le fer et 'acier, il y a une certaine augmentation de
re51stance entre 100 et 250 degrés, puis elle décroit trés rapide-
ment & 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 trés faible, la rupture
arrive & 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
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Fig. 120. — Influence des hautes températures sur la résistance des bronzes.

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 done limitée,
et elle dépasse rarement 300 degrés; dans la plupart des cas
elle est de 200 ou 250. La limite élastique qui, comme nous
I'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 phénoménes

-sont plus variés; certaines substances, fusibles & basse tempéra-

ture, augmentent bheaucoup la sensibilité du meétal : ainsi, de

petites quantités de bismuth dans le cuivre le rendent rapide-

‘ment fragile & chaud. . ’
Parmi les alliages industriels, les bronzes ordinaires perdent
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leur résistance au-dessus de 200 degrés; les bronzes phospho-
reux, etsurtout les bronzes manganésés, peuvent la conserver
jusqu'a 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 & I'action de la température que les alliages fondus.
Les laitons riches en zinc, comme le métal Delta, qui ne peu-
vent se travailler qu’a chaud, conservent leur résistance plus
longtemps et présentent cette particularité que la limite élasti-
que augmente Jusque vers 200 degrés. .

Dans les essais au choc, les bronzes deviennent rapldement
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 nc deviennent pas fragiles & chaud,
mais leur raideur diminue assez rapidementet,a ce point de vue,
ils sont plus déformables que les bronzes d’aluminium au-des-
sus de 200 degrés ; les aciers au nickel résistent bien mieux
et conservent & 300 degrés presque la méme raideur qu’'a froid,
sans devenir notablement fragiles.

266. Travail des 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 & se briser. Ainsi le fer est dangereux & tra-
vailler entre 200 et 400°. Le zinc, au contraire, cassant a froid et
& chaud, prend entre 80 et 150° une malléabilité remarquable,
qui se traduit par une faculté d’allongement présque 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.

267. Effcts du reeuit. — L’action de la chaleur n’est pas
uniquement temporaire; un métal qui a été chauffé ne revient

" pas toujours aprés refroidissement & son premier état. Le chauf-
fage peut donc étre employé aussi pour modifier d’'une maniere
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permanente la structure d'un métal travaillé: c’est ce que L'on
appelle le recuit. En portant le métal & une certaine tempéra-
ture, o ses molécules deviennent suffisamment mobiles, et en I’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 1’écrouissage :
cela tient sans doute & ce que les grains du métal, qui avaient
ét6 brisés ou déformés par le travail, peuvent s’agglomérer a
nouveau et prendre la structure réguliére la plus propice a la
plasticité. En général, pour détruire les cffets de ’écrouissage
et obtenir un métal bien doux, il existe une certaine température
qu’il faut atteindre et que 1’on peut appeler la température de
recuit complet. Il n’y a pas intérét & la dépasser et, si on la
dépasse notablement, on est exposé & briler le métal; on atteint
alors des températures ot les molécules deviennent trop mobi-
les et ol le métal cristallise en agglomérations grossiéres, ce qui,
en général, le rend trés cassant.

o

o

o Rkl

0. 20 3 3 50 %0 0%

Fig, 121. — Diagramme d’essais de laiton plus ou moins éeroui,

Il peut y avoir, au contraire, intérét & rester en dessous de
la température du recuit complet; en effet, & mesure que '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 recuitincomplet-
4 température relativement basse.

Le recuit incomplet, sans détruire tout & fait les effets de
Pécrouissage, 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'ily a un refroi-
dissement brusque ou irrégulier.

Le récuit est employé en pratique dans deux circonstances dif-.
férentes. Tantot on lintercale au milieu du travail, toutes les
fois que celui-ci se fait & froid et doit étre un peu prolongé; il
est nécessaive alors d’alterner les périodes de travail avec des
recuits pour éviter la rupture par suite de 1'écrouissage. Tantot
on emploie le recuit & la fin du travail pour améliorer la qua-
lité d’unc piece finie; cette derniére pratique tend a se généra-
liser et peut certainement rendre des services dans bien des
circonstances ot son emploi n’est pas encore courant. On peut
dire, en effet, que I'état du métal n’est bien défini que lorsqu’il
g subi un dernier recuit & température convenable. Sans cette
opération, la structure dépendra toujours plus ou moins des
circonstances antérieures du travail; elle sera rarement régu-
liére, 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 14 une question qui est trop souvent négli-
gée dans les atelicrs ou l'on travaille les métaux, et la détermi-
nation des températures de recuit est une de celles qui peuvent
rendre le plus de services a l'industrie.

Dans tous les cas,laconduite de I'opération est toujours & peu
pres.la méme. Le chauffage doit se faire lentement, de maniére
que la température s’équilibre bicn dans les différentes parties
de la piéce; puis la température maxima doit étre maintenue un
certain temps: en général, ce temps doit étre d’autant pluslong
que la température est plus faible. Un recuit prolongé a tempé-
rature basse peut détruire les effets de 1'écrouissage, aussi bien
qu'un recuit rapide a température élevée; néanmoins, s'il s'agit
d’obtenir la 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 causes d’oxydation et parfois méme & l'action des

»
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flammes, lorsque le métal est susceptible de se combiner avee
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
piéce avec du sable; toutefois, le plus souvent, il peut se faire:
dans un four a réverbére 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 bralé.

Le mode de refroidissement a une grande importance, surtout
lorsqu'il s’agit du recuit final; il doit &tre régulier et, en général,
assez lent. On peut obtenir ces conditions en entourant la piéce .
de sable ou de poussier de charbon; le plus souvent, onla laisse
refroidir dansle four, portes fermées, puis, lorsque la tempéra-
ture est descendue & un certain degré, on peut ouvrir les portes
pour activer la fin du refroidissement. ‘

Dans certains cas, lorsque I'on veut conserver exactement au
métal la structure qu’il a prise a la température du recuit, il faut

* réaliser un refroissement a la fois uniforme et brusque, en le
trempant dans I’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 a la chaleur eta I'écrouissage; la plupart
des métaux, lorsqu’ils sont absolument purs, s’écrouissent peu
et peuvent se travailler & froid; ils ne sebralent qu’a une tempé-
rature trés voisine de leur point de fusion. Au contraire, les mé-'
taux complexes et les alliages sont beaucoup plus sensibles; il
arrive souvent qu'ils ne peuvent se travailler qu'entre certaines
limites de température. La température de recuit qui lear con-
vient est aussi beaucoup plus étroitement, limitée; cela tient,
sans doute, & 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 chalcur,
facilite la mobilité des grains, et, aussitot que le ciment se ramol-
lit trop, cette mobilité s’exagére et le métal se brile.

268. Effcts de latrempe. — La trempe consiste & plonger
dans Veau froide ou dans un autre liquide un métal préalable-
ment porté & une haute température; ses effets peuvent étre de
plusieurs natures,

1° 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 méme degré. Celui-ci, en se refroidissant a
son tour, ne pourra pas prendre son retrait; les molécules
resteront comme écartées, etla densité finale du métal trempé
sera généralement inféricure a 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
étre détruit, ou tout au moins atténué, par un recuit a basse tem-
pérature. Ces effets sont d’autant plus sensibles que les dimen-
sions de la pitce sont plus considérables et que le métal est
moins conducteur de la chaleur.

Les tensions anormales se développent surtout lorsque les
piéces ont des dimensions irréguliéres, qui présentent des parties
relativement minces 4 coté d'autres plus epalsses ; 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, & une température assez élevée, devien-
nent mobiles et peuvent s’agglomérer de maniére & 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 & peu prés telle qu’elle était & haute
température. Le plussouvent, aussi, elle donne aux métaux un
grain plus fin et plus régulier; cet effet est en général plutot
favorable, il peut augmenter la résistance et quelquefois aussi
la plasticité du métal, mais il est toujours peu sensible et dispa-
rait presque entiérement devant ceux dont nous allons parler.

- 8° Lorsque le métal comporte des changements d’état allotro-
pique, ces modifications se produisent avec une certaine lenteur
pendantle refroidissement, et elles peuvent étre; dans ‘une cer-
taine mesure, empéchées parla trempe. Celle-ci maintient done
le métal a un état moléculaire plus ou moins différent de celui
qu’il aurait normalement & la température ordinaire; cet effet

. peut modifier beaucoup ses propriétés.

& Pour les métaux complexes et les alliages, il peut se pro-
duire aussi, & certaines températures, des transformations chimi-
ques, des combinaisons nouvelles des éléments en présence; la
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trempe pourra empécher 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
trés prononcées, et pour l'acier, ou elles se compliquent de mo-
difications chimiques ; I'action durcissante de la trempe sur ces
deux métaux n’est donc pas due & des lois physiques générales,
mais & des propriétésspéciales; il n'y a aucune raison pour qu’elle
soit la méme sur d’autres métaux. En effet, en dehorsde ces cas
particuliers, que nous étudierons en détail dans un autre volume,
Iaction de la trempe est peu nette et mal connue; pour le cuivre
et ses alliages, elle est plutét adoucissante.

269. Trempe en coquille. — Il y a un mode particulier de
la trempe qui se produit lorsqu’un métal fondu est coulé dans
un moule & parois froides et conductrices de la chaleur. La soli-
dification rapide a alors pour effet de donneraux couches superfi-
cielles un grain plus fin et plus serré et, en général, de les durcir;
cet effet se produit sur tous les métaux, mais il est surtout sen-
-sible pour la fonte de fer, qui subit en méme temps des trans-
formations moléculaires et chimiques.

Lorsque 'on veut provoquer ce genre de trempe superﬁmelle,
on coule la fonte dans des moules métalliques & parois épaisses,
qui absorbent rapidement la chaleur du métal en fusion; les
moules peuvent étre en fonte ou en bronze. Pour les métaux
fusibles & température modérée, la trempe est d’autant moins
profopde que les parois du moule sont moins épaisses; on peut
aussi la modérer en chauffant légérement le moule; elle se pro-
duit encore avee moins d’intensité quand on coule dans du sable -
froid et un peu humide. Lorsque I'on veut I'empécher, il faut
couler dans des moules en sable bien desséchés et méme recuits.

2%0. Changements allotropiques. — Les varlations 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 ott le métal est particuliérement cassant et
difficile & travailler : c’est ce qui se présente, notamment, pour
Lacier & 8 ou 400 degrés. Cette particularité se rattache, sans
doute, aux changements d’état allotropique que 1'on peut cons-
tater par I'étude des propriétés physiques.
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On sait que certains corps, aprés avoir été chauffés un certain
temps a des températures déterminées, peuvent prendre des états
nouveaux, ot leurs propriétés physiques ne sont plus les mémes,
et ol ils ne présentent pas toujours la'méme résistance & cer-
tains agents chimiques ; tel estle cas du soufre et du phosphore.
Le phosphore est susceptible de deux états : le phosphore blanc
et le phosphore rouge ou amorphe, qui s’obtient aprés chauf-
fage a 270c.

Le soufre est susceptible de trois états.

Les changements allotropiques des métaux sont moing connus,
etil n'y a que peu de temps qu’ils ont fait 'objet d’études appro-
fondies, surtout pour l'acier. C’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 trés
difficile la distinction de ces deux effets superposés ; néanmoins,
la réalité des changements allotropiques peut étre constatée par
différents procédés d’étude, qui permettent aussi de déterminer
d peu prés la température ou ils se produisent. ,

1° Toutes les constantes physiques qui définissent un corps,
comme le coefficient de dilatation oula chaleur spécifique, varient
avec la température ; sil'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 a faible courbure
formant une ligne brisée ; c’est-a-dire qu’entre certaines limites
de température ces coefficients sont & peu prés constants et
n’ont que des variations faibles et réguliéres, tandis qu’a 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 a fait
brusque et que la transformation compléte met un certain
temps & se produire ; il en résulte que la température a laquelle
on constate nettement cette transformation peut varier suivant
la rapidité du chauffage. On trouvera- des courbes différentes
suivant qu’on opére par chauffage ou par refroidissement ; dans
ce dernier cas, le méme état allotropique se conservera jusqu’a
une température un peu plus bhasse.

Les dilatations aux températures élovées sont assez difficiles
4 mesurer par les procédés ordinaires. M. Le Chateliera fait des
mesures de ce genre en photographiant un barreau chauffé dans
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un moufle. Il emploie deux objectifs fixés 3 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 différentiel qui met en évidence
les différences de dilatation entre le métal & étudier et un métal
de dilatation réguliére, 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 regle gra-
duée : le déplacement permet de mesurer 'angle décrit.

Pour les métaux magnétiques (fer, nickel, cobalt), les change-
ments allotropiques ont une importance et une intensité toute
spéciale. Ils se traduisent par une disparition presque compléete
du magnétisme a une température déterminée.

Fig. 122, — Mesure des dilatations aux températures élevées.

TT, tube en terre réfractaire sur lequel est enroulé un fil de platine chauffé par
le courant élecirique; aa, enveloppe isolante d’amiante; CG, erochets de sus-
pension du four ; AB, support en porcelainc; DD, galels supportant le four

cnéporcelaine; E, échantillon d’acier ; i, miroir en silice ; pp, fils du pyro-
metre.

2° En provoquant le refroidissement brusque par une trempe
trés énergique dans des mélanges réfrigérants, on peut, jusqu’a
un certain point, conserver au métal I’état allotropique qu’il
avait & chaud, et constater par l'étude micrdgraphiqlle'la
_structure qui Iui correspond. Ce genre d’observations, dont
M. Osmond a tiré des résultats remarquables pour ’étude des
aciers, ne s'applique guére aux autres métaux. ‘

8’ Les changements d'état allotropiques peuvent correspondre
3 un dégagement ou A une absorption de chaleur; leffet en
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est visible dans certains aciers qui, lorsqu'on les laisse refroi-
dir, deviennent tout d'un coup plus brillants au moment ot
ils traversent une température comprise entre 600 et 700
degrés : ce phénoméhe, qu’on a appelé la recalescence, corres-
pond a un brusque dégagement de chaleur et probablement a
un changement allotropique. Il est rare que ces phénoménes
puissent s’observer aussi facilement, mais, dans tous les cas, on
peut les constater, comme I’a montré M. Osmond, en dressant la
courbe de refroidissement. Si on lajsse refroidir un bloc de
métal dans lequel on a placé lextrémité d'un pyrométre de
Le Chatelier, les dégagements spontanés de chaleur se tradui-
ront par un arrét momentané du refroidissement. '

274, Courbes de refroidissement. —- On peut tracer.les
courbes de refroidissement, sans installation spéciale, en suivant
le déplacement de I'image et en notant chaque fois, avec I'aide
d’un compteur & secondes, le temps nécessaire pour le passage
d’une division & la suivante. On dresse ainsi une courbe dont
les abscisses indiquent les températures, et les ordonnées la
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Fig. 123. — Courbe des vitesses de refroidissement d’un acier doux.

vitesse moyenne de refroidissement, & chaque instant; cette
courbe se reléve,lorsqu’il y a dégagement de chaleur, une tem-
pérature déterminée. On peut aussi les enregistrer photographi-
quement en recevant le faisceau lumineux dans une chambre
noire, sur une pellicule qui se déplace verficalement ; on
* obtient alors une courbe inclinée (fig. 124), donnant les tempé-
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ratures en fonction du temps, qui présente des paliers ou des
smuosn‘.es aux points singuliers.
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Fig. 4124, — Courbe des lempératures d’un acier & trois points d'arréts.
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Fig. 125, — Pyrométre différentiel.

Pour les observations délicates, on rend les irrégularités beau-
coup plus visibles par la méthode différentielle de M. Austen.

1138 LA (1 s80° 487 261* Centigrada

Fig. 126. — Courhe de refroidissement du fer électrolytique
au pyrométre différentiel.

20 °
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Comme le montre la figure 125, on emploie deux couples élec-
triques, I'un plongé dans le métal que 'on veut étudier, 'autre
dans le cylindre & refroidissement régulier de platine et de
cuivre. Le circuit est disposé de maniére qu'un premier galva-
nométre soit actionné seulement par le premier couple, et qu'un
second galvanométre 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 relévera brusquement aux points singuliers, et on
pourra connaitre exactementla température &laquelle ce phéno-
méne s’est produit.

272. Interprétation des expériencees. — Les différents
points singuliers repérés sur les courbes correspondent, soit a
des changements allotropiques, soit a des changements chi-
miques ; lorsque l'on a affaire & des métaux complexes, comme
lacier, on peut parfois distinguer les effets chimiques en
comparant les courbes de refroidissement de métaux dont la
composition est connue. Les points singuliers correspondant
4 des modifications chimiques {endent & 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, méme pour les changements allotropiques, I'effet est
presque toujours plus marqué dans les métaux complexes ; cela
tient sans doute & ce que, comme novs I'avons déja dit, la pré-
sence des corps étrangers facilite la cristallisation et la mobilité
des molécules.

L’étude des points singuliers pourra &tre intéressante au point
de vue de la détermination des températures ol il vant mieux
travailler le métal, et aussi de I'effet que le mode de travail de
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 étre contrariées ou alté-
rées par un refroidissement brusque ou méme 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 I'état final, d’'une maniére qui
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est en relation avec les lois des changements allotropiques.
Cette étuden’a guére été faite jusqu’a présent que pour 'acier,
dont les changements allotropiques sont en relation avec les
effets particuliers de la trempe ; cependant, la plupart des
métaux usuels pourraient aussiavoir des changements allotropi-
ques, bien que moins prononcés. Mais les conséquences prati-
ques que Von peut en tirer sont mal connues; il faut dire du
reste que, pour l'acier lui-méme, ce§ études, comme nous le
verrons plus tard, ont un intérét plutdt scientifique qu’industriel :
elles ont servi plutdt a donner des explications théoriques
d’effets déja connus qu’'a découvrir des effets nouveaux. Néan-
moins, il est toujours intéressant de développer de nouveaux
modes d’observation, lors méme que l'utilité pratique n'en
apparait pas immédiatement; elle peuf se manifester un jour,
¢’est pourquoi nous avons cru devou’ donner quelques indications
sur ce genre d'études, encore & peu prés inconnues dans la plu-
part des usines (sauf dans certaines forges ol 'on travaille des
aciers spe01aux), mais qu1 pourront rendre des services entre
les mains d’ingénieurs qui auraient 1'dccasion de les poursuivre
en les combinant avec des observations pratiques.

i
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273. Etudes micrographiques. — 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 afallu créer des
méthodes d’observation nouvelles, qui ont été dues surtout &
l'initiative de M. Osmond et perfectionnées par M. Le Chatelier.

Il est nécessaire d’employer d’assez forts gross1ssements, et,
dans ces conditions, le microscope ne peut etre mis au point
que sur des surfaces bien planes.

Dans la plupart des études micrographiques ordinaires, ces
surfaces peuvent étre éclairées par transparence ; il n'en est pas
ainsi pour les métaux, on ne peut les éclairer que par réflexion.

274. Eclairage des échantillons. — (Quand on ne dépasse
pas un grossissement de 80 & 100 diamétres, on peut concentrer
la lumiére sur la plaque au moyen de réflecteurs métalliques
entourant 'objectif : on regarde alors I'échantillon éclairé obli-
quement ; mais lorsqu’on veut employer des grossissements'de
300 et méme de 800 diamétres, nécessaires pour montrer cer-
tains détails, I'objectif est trop rapproché de la plaque, on ne
peut plus I'éclairer qu’en lumiére verticale au moyen d’un fais-
ceau de rayons traversant le tube méme du microscope.

Ona imaginé pour cela plusieurs systémes d’éclaireur. Pres-
que toujours on place un réflecteur un peu au-dessus de I'objec-
tif ; on peut employer une glace mince, que l'on tourne & peu
prés & 45 degrés d'inclinaison, et qui renvoie sur la plaque une
partie des rayons d’une lampe placée devant I'appareil en per-
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mettant & 'observateur de voir an travers. Ce systéme a 'incon-
vénient d’absorber, au retour, une partie des rayons lumineux ;

[ @tmn——]

1

Eclairage oblique i '

Miroir parabolique Miroir de Lieberkiihn
Fig. 127. — Eclairage des échantillons,

on peut aussi employer un prisme a réflexion totale qui ne coupe
quune partie de la largeur du tube: on a alors un éclairage

Eclairage vertical

—————— Nm
. “_ET'

L

]

!

— ‘ N/
Miroir de Beck Prisme de Martens

(Le miroir transparent m recoit Ia lumiére par le trou ab et la renvoi
sur I'objectif}. .

Fig. 128. — Eclairage des échantillons,

.
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plus net, mais qui ne porte que sur une fraction du champ.
Avec ces divers systémes, on peut photographier en supprimant
I'oculaire du microscope et en emboltant le tube sur une cham-
bre noire.

L’éclaireur de Cornu se place au-dessous de Voculaire ; il se
compose d'une pile de glaces transparentes, placée & 45 degrés ;
la surface réfléchissant la lumiére est alors assez étendue et
placée dans le plan focal de 'objectif, de maniére que l'on
obtienne le bon éclairage & peu prés avec tous les grossisse-
ments. Il est commode pour I'observation, mais ne peat servir
pour la photographie. X -

275. Mieroscope de Le Chatelier. — Dans cet "appareil,
I'échantillon, placé sur une tablette échancrée, est regardé
par en dessous ; un tube coudé, muni d'un prisme, projctte sur

A
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N, source lumineuse ; O, lentille; £, cuves absorbantes ; Q, plaques photogra-
phiques ; A, échantillon ; D, objectif; E, prisme renvoyant les rayons réfléchis
dans le tube C.

Fig. 129, — Disposition d’ensemble du microscope Le Chatelier.

i
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. la surface la lumiére d'une lampe ; le tube du microscope est
lui-méme coudé, et, derriére V'objectif, se trouve un prisme
qui raméne les rayons réfléchis dans la d1vect1on horizontale et
les renvoie vers l'oculaire. .

Lorsque I'on veut photographier, on  laisse les rayous se réflé-
chir verticalement par un tube se ‘raccordant & unc chambre
noire formant le pled de I'appareil : il suffit d’enlever le prisme
pour que limage vienne se former sur le chassis, au fond de
cette chambre.

Avec ce dispositif, on ne peut pas voir I'image projetée dans
la chambre de photographie. On est obligé de déterminer,
par titonnements, la hauteur qui correspond A& la mise au
point On a construit des appareils ot cet inconvénient est
cormgé par Uemploi d'un troisiéme prisme & réflexion totale, .
qui peut renvoyer les rayons horizontalement dans une direction
A angle droit de celle du tube & microscope:. Le tube de la
chambre noire est alors horizontal, et on peut mettre au point
comme d'ordinaire,

276, Eclairage pour la photographie, <~ La photogra--
_ phie des plaques de métaux exige un éclairage intensif, sans
quoi le temps de pose devient trés long. On peut employer,
la rigueur, des lampes A incandescence ; on emploie aussi la
lumiére oxhydrique. Le systéme le plus commode est peut-étre
la lampe électrique & are jaillissant sur le mercure; dans le
modeéle représenté fig. 129, et construit d’aprés les indications
de M. Le Chatelier, les deux électrodes aboutissent dans des
bains de mercure, & la base d’'une ampoule ot I'on a faitle vide
et dont le volume est assez considérable. Une seconde ampoule
intérieure contient de 1'eau, qui se vaporise et va se condenser
dans un serpentin pour retomber ensuite. On modére ainsi
I'échauffement de Ja lampe. Il y a avantage & avoir une lumiére
& peu prés monochromatique, et on peut interposersur le trajet
des rayons une cuve contenant une dissolution acide de sulfate
de quinine. On isole ainsi les rayons bleus de la lumiére que
larc & mercure contlent en forte proportion. :

29%. Préparation des échaptillons. — Les échantillons
que l'on veut étudier doivent étre préalablement bien dressés et
polis, au moins sur une face.; ils doivent étre calés sur le platine
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du microscope de maniére que cette face soit bien perpendicu-
laire & I’axe. Le disposif de Le Chatelier évite toute difficulté &
ce point de vue, lors méme que les échantillons n’ont pas une
forme réguliére, puisque la face que I'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 paraitre la structure du métal, il faut dépolir tees
légérement la surface par des procédés physiques ou chimiques,
dont nous parlerons tout a I’heure : on voit paraitre alors des
creux et des reliefs trés peu accentués.

278. Aspect des plagues dépolies. — Avec ’éclairage ver-
tical, toutes les parties restées lisses et planes paraissent lumi-
neuses, toutes les faces obliques correspondant & des creux ou &
des reliefs se (raduisent par des ombres plus ou moins foncées ;
avec P’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, {ous les constituants
métalliques paraissent blancs et brillants, et on ne peut guére
les distinguer par leur couleur, car on n'observe que leur
forme.

On peut éprouver une certaine difficulté, au premier abord, a
distinguer les creux des reliefs en éclairage vertical, toutes les
faces inclinées se traduisant par une hande noire. On peut lever
cette difficulté de deux maniéres : en s’aidant d’une source lumi-
neuse mobile qui éclaireles faces obliquement, et déplacant suc-
cessivement cette source des deux cotés des échantillons, on
verra quelles sont les faces qui s’éclairent et on jugera par 1a de
leur direction. Il faut tenir compte de ce que les images sont
renversées ; si donc on a affaire & une saillie qui se traduit par
une bande lumineuse entourée de deux bandes noires, celle des
deux bandes qui s'éclairera paraitra &tre du coté opposé a celui
ol P'on place la source lumineuse : ce sera I'inverse si l’on a
affaire & 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 I'on baisse ou que l'on releve I'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. En partant de la
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position normale, ot I'ensemble de I'image parait nette, on verra
celle-ci s’affaisser et devenir nuageuse, mais certains détails
isolés apparaitre 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
Pobjectif. ,

Les métaux présentent, presque toujours, des piqures qui se
traduisent par de légers creux, formant de petites taches noires
disséminées sur toute la surface de 'image ; on pourrait les con-
fondre avec des parcelles noires enchéssées dans le métal,
comme se -présente parfois le silicium dans I'aluminium, le gra-
phite ou le sulfure dans 'acier; on distinguera ces creux en
éclairage vertical, parce qu'ils présentent en général, au cen-
tre, une petite partie lumineuse due & la réflexion sur le fond
horizontal ; cette tache lumineuse est plus ou moins floue quand
on estau point sur la surface cxtérieure, ct devient plus vive et
plus nette quand on se met au point le plus bas.

Il faut faire encore attention & 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 & peu prés rectilignes, trés
nettes et coupant indifféremment tous les autres contours de
I'image.

299. Polissage en has-relief. — Pour faire apparaitre 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 & la surface un aspect plutot mat que
brillant ; lorsque Pon veut polir vif, on emploie ordinairement,
dans l'industrie, des poudres délayées dans V’huile ou dans
Peau : on obtient aussi un polissage brillant & sec avec des pou-
dres suffisamment fines et dures. Lorsque 'on emploie des
poudres un peu moins dures, ou bien lorsqu’on appuie plus
légérement, on peut obtenir une action modérée, qui ne creuse
que les parties les moins résistantes, mais qui fait paraltre les
grains du métal. On peut employer différentes poudres présen-
tant une dureté graduée que l'on choisira suivant la nature du
métal a étudier. '

Toutes ces poudres doivent étre 1évigées avec soin pour étre
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amenées au maximum de finesse nécessaire pour le polissage
final ; on peut commencer l'opération surle tour, et onla finira,
en général, & la main, en frottant sur une peau de chamois ou
sur un parchemin légérement tendu. Les poudres fines doivent
Otre conservées & part, avec grand soin, pour éviter qu'il ne s’y
méle 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). '

280. Corrosions chimiques. — Lorsque l'on veut faire
ensuite une attaque chimique, il estimportant, pour qu’elle soit
régulitre, de bien dégraisser les surfaces. On les lavera a la
benzine et & I’alcool, puis, si la nature du métal le permet, dans
une lessive de potasse chaude ; enfin, on enlévera la potasse par
un lessivage & 'eau. Si le dégraissage est bien fait, I’eau doit
s’étaler régulidrement sur toutes les surfaces sans y laisser de
place non mouillée. - 4

Les attaques chimiques se font en humectant la surface avec
un réactif généralement trés faible, dont on ne prolonge I'action
que peu de temps ; on peut employer les acides étendus, notam-
ment l'acide azotique ou I'acide chlorhydrique. L’acide picrique
donne de bons résultats pour I’étude des aciers: dans certains
cas, comme pour les composés de I'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 I'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 trés lente, et qu'il est facile de
graduer, en placant I'échantillon dans de I’eau légérement aci-
dulée et faisant passer le courant d'un élément de pile, ou
Péchantillon étant mis en relation avec le pole positif est placé en
face d'une plaque métallique relie avec le pole négatif. On
peut modérer le courant en faisant varier la distance et en

(1) Voir le « Bulletin » de la Société d'Encouragement, septembre 1900 (Le
Chatclier, Technique de la Métallographie).
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retirant de temps en temps ’échantillon pour l’examiner. Les
attaques doivent étre trés légéres pour donner des images
nettes ; & 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
Pinterprétation de pousser l'attaque jusqu'a différents degrés.
En effet, lorsque les parties qui sont restées lisses, sous une
attaque trés faible, et que 'on est tenté de considérer comme
ayant une constitution différente de celles qui se sont corrodées,
peuvent se dépolir a leur tour, si I'on pousse I'attaque plus
loin, on pourrait souvent attribuer & une différence de compo-
sition chimique la variation dans les facilités de l'attaque, qui
ne sont dues, au fond, qu'a des causes purement physiques et
fortuites.
~Au lieu de chercher & modérer 'attaque, on peut revenir sur
une attaque profonde en repolissant I’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 & un creusement plus au moins profond,

'281. Coulée sur plagues, — Pour les métaux fusibles et
mous, comme le plomb, I'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’acicr, quand on veut appliquer ce systémeé a des métaux moins
fusibles. Les plaques de mica donnent de trés bons résultats.

282. Signification des images obtenues. — Quel que soit .
le moyen employé pour obtenir une surface dépolie, I'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 ol 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 systéme séparerait
done les constituants d’aprés leurs propriétés chimiques, et le
second d’aprés leur dureté ; et, en employantdes réactifs-variés,
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on arriverait & mettre en évidence des constituants assez bien
caractérisés par leur dureté et la maniére dont ils se comportent
vis-i-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 maniére concluante.

Toutes les fois que I'on étudie un métal a peu prés pur, et méme
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 pasles mémes propriétés sur toutes les
faces et dans toutes les directions. Le degré de poli influe aussi
sur la résistance & la rayure ou & 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, aussitdt qu'ils rencontrent une petite aspé-
rité ou un creux, comme cela arrivera & la surface de sépara-
tion de deux cristaux, ils I'attaquent en exer¢ant sur lui une
sorte de choc. Ce traitement aura done pour effet de faire res-
sortir Ies joints préexistants restés d’abord invisibles.

Les cristaux présentent souvent des faces de clivage suivant
lesquelles ils tendent & se diviser naturellement et qui peuvent
étre visibles & l'ceil, sous forme de fines lignes paralleles . si la
surface que Yon use est perpendiculaire & ce plan de clivage,
les grains rencontreront une série de redents et 'useront rapi-
dement ; si, au centraire, elle leur est & peu prés parallele, les
grains pourront glisser sans mordre. Ainsi, des coupes dun
méme cristal, suivant leur divection, pourront offrir un aspect
tres dittérent aprés 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 premicres soient moins dures ct
appartiennent & 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 maniére différente,
suivant 1’état physique des faces extérjeures. Ils tendent & s’in-
filtrer entre les cristaux et a les creuser ; ils ¢'infiltreront aussi
plus facilement entre les plans de clivage et ne creuseront
pas avec la méme 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 étre
démontré par ce fait que des réactifs trés différents donnent sou-
vent les mémes images : par exemple, en attaquant un alliage
de cuivre et d’aluminium, soit par 1'acide azotique, qui n’attaque
que le premier métal, soit par les alealis, qui n'attaquent que le
second, on obtient sensiblement la méme 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, la encore, la
méthode ne permet pas de déterminations précises: Un cristal
ne peut étre hien caractérisé que par les angles de ses faces ;
or, on n'observe au microscope que la coupe des cristaux par un
plan unique dontl'orientation, par rapport & chacun de ces cris-
taux, est variable, et inconnue. Les angles du polygone que
donne cette coupe dépendront de lorientation du plan, et ne
permettront pas de mesurer les angles vrais caractérisant le
cristal, ni méme de préjuger la forme de celui-ci. Si I'on a
affaire & 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, & peu pres
toutes les formes de polygones possibles. Tout ce que I’on peut
faire, ¢’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-
ncront des bandes allongées, ceux qui sont en prisme ou en
aiguilles donneront, suivant!'orientation, soit des bandes allon-
gées comme les précédentes, soit, dans le cas o ils soient pro-
ches d’étre perpendiculaires ala surface, des sections trés peti-
tes ou méme de simples points. Comme les orientations restent
généralement constantes sur un certain espace, on aura alors un
mélange de Paspect rayé et de Iaspect pointillé ; les deux plages
obtenues, tout en ayant un aspect trés différent, pourront appar-
tenir au méme 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.

283. Diagnostic des ¢léments. — ] ne faut done pas
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demander au microscope de remplacer I'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 reconnait, dans une préparation, des
contours de formes spéciales avec des surfaces offrant aussi un
aspect qui tranche sur le reste de I’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 & quel corps on a affaire en ce cas, c'est
d’essayer successivement des échantillons de composition variée ;
sila fréquence des formes que l’on a retharquées est en rapport
avec la proportion plus ou moins grande de tel ou tel élément,
on pourra en conclure qu'elle représente des corpuscules ou cet
élément se trouve, soit isolé, soit concentré 3 I'état de combi-
naison chimique déterminée.

Le plus souvent, dans la pratique, les ¢orps que I'on arrive a
bien distinguer au microscope, comme le graphite dans la fonte,
la cémentite dans l'acier, sont des corps que l'on s pu isoler
par Panalyse chimique, ou qui, méme, sont déji visibles & 1’ceil
nu. Mais toutes les fois que l’analyse ne peut isoler un consti-
tuant, il est trés difficile d’affirmer son existence, et les formes
qu'on lui attribue peuvent &tre susceptibles de plusieurs inter-
prétations.

284. Etude des structures. — Sile microscope ne peut
remplacer 'analyse, il est, au contraire, précieux pour étudier
la structure interne, et surtout pour mettre en évidence la fagon
dont elle se modifie par le travail mécanique ou par I'action de
la chaleur. En général, si 'on considére un métal fondu et non
travaillé, la structure est presque toujours cristalline, c’est-a-
dire que l'on observe des figures limitées par des portions de
lignes droites et des contours & angles vifs; c’est 'indice que les
différents grains ont des formes géométriques. On peut distin-
guer plusicurs types de structure, ou plutét d’aspects de la sur-
face ; nous les désignerons par des mots empruntés & la nomen-
clature des roches éruptives, lesquelles représentent, aussi, les
produits de magma fondus et cristallisés qui se prétent & des
études et & des déterminations beaucoup plus précises. Les
structures peuvent se rattacher & deux catégories :

1° Ifomogénes, propres aux métaux purs ;
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- 20 Hétérogenes, propfes aux alliages.
Elles pcuvent étre spontanées (métaux fondus) ou artificielles
(métaux travaillés).

285. Structures homogénes. — Les structures sponta-
nées homogénes comprennent deux types principaux: 1° grani-
tique ou polyédrique ; 2° cristallitique ; Ja premiére correspondant
d des métaux refroidis lentement ou recuits, la seconde provo-
quée plutdt par un refroidissement rapide.

286. Structure granitique. — La ‘structure granitique
est cclle qui parait constituée par des agglomérations de oris-
taux contigus, sans interposition d’autres éléments ; elle se tra-
duit par des contours polygonaux englobant des plages qui ont
chacune un aspecthomogeéne.On peut I'appeler granulitique lors-
que ces plages sont de dimension assez faible et & peu prés uni-
forme, ou polyédrique lorsqu’elles ont des contours anguleux.
Cette structure peut se rencontrer, spécialement, dans les
métaux fusibles & température relativement basse : le laiton bien
recuit en est un des meilleurs exemples (1).

‘

287. Cristallites. — La structure cristallitique représente
un type opposé : elle montre en quelque sorte les cristaux a leur
naissance. :

On appelle cristallites, des éléments de métaux submicrosco-
piques qui commencent 4 se former dans un magma fondu sou-
mis au refroidissement, et qui ont tendance & former une
agrégation orientée suivant des directions déterminées; ces
agrégations constituent comme le squelette ou la charpente des
grands cristanx, qui se formeraient peu & peu par '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 paralléles
issues d'une tige centrale: on a alors l'aspect d'une feuille de
fougeére, aspect que 'on peut observer souvent & I'eeil nu sur
les surfaces planes de certains métaux, comme I'antimoine ou
Taluminium ; c'est ce que on peut appeler une cristallisation
arborescente (2). Parfois, elles se groupent en réseaux réguliers

(1) V. PL 1, fig. 1. — PL III, fig. 5 et 6. — P, IX, fig. 1.
(2) PL 1, fig. 5 et 6.
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suivant deux directions croisées;on obtientalors 'aspect réticulé.

Si les cristallites sont trés fines et perpendiculaires & la sur-
face, elles se manifestent par de simples points; on a alors
I'aspect pointillé qui, sous de faibles grossissements, est a peine
visible, et 'on peut n’obtenir qu'une image confuse ot '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 4 mailles & peu prés rectangulaires ; en modifiant {’éclai-
rage ou la mise au point, on voit paraltre sur ces mailles une
série de points brillants qui font saillie et peuvent rester seuls
visibles lorsque les mailles s’effacent : c¢’est I'indice de files cris-
tallitiques groupées suivant trois directions correspondant aux
arétes d'un cube. )

288. Structure cellulaire. — La structure cellulaire, qui
se présente souvent, parait I'indice d’un aulre mode de genése
des cristaux ; la surface présente alors une série de bandes lisses
et brillantes, dessinant des contours polygonaux et formant un
réseau a mailles larges etirréguliéres; lintérieur de ces poly-
gones est plus ou moins sombre ou grenu, par suite de '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 Lon fait cristalliser certains métaux trés fusibles,
comme le bismuth : ils se prennent par refroidissement en tré-
mies creuses, qui appacaissent nettement lorsque I’on verse les
parties de la masse restée encore liquide.

Quand on a affaire & 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 I'enveloppe
qui représenterait le métal pur.

C'est ainsi que M. Osmond a admis que les enveloppes de
cellules obtenues par la solidification. de Vacier étaient du fer
pur, le carbure se concentrant dans I'intérieur.

(1) P 1, fig. 2,
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Toutefois, cette interprétation n’est pas par elle-méme néces-
saire, et la différence chimique entre les deux parties peut
étre insignifiante.

289. Stracture lamellaire, — La structure Jamellaire se
traduit par des alternances de bandes plus ou moins fines, les
unes brillantes, les autres obscures ; elle correspond, soit & des
formes cristallines aplaties, soit & I'existence de plans de ecli-
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.

290, Structures complexes. — Ces différentes structures
de détail peuvent se superposer & la structure granitique, dont
clles ne sont que des variétés. Trés souvent, dans la structure
cellulaire, U'intérieur des cristaux est occupé,soit par des réseaux
cristallitiques(2), soit par des systémes de lamelles orientés dans
des directions déterminées et constantes (3), sur toute I'éten-
due d’'un méme cristal. Presque toujours, quand la structure
cristallitique est la plus apparente, on peut Peconnaitre, 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 I'aluminium ne donnent qu'une
série de plages plus ou moins teintées par un pointillé peu net.

Aucun de ces aspects ne peut donc étre considéré comme
bien caractéristique d’un corps ; ils pourront varier d’aprés le
mode d'attaque : tel cristal, qui sera resté lisse, pourra montrer
une structure cristallifique sous une attaque un peu plus vive.

291. Dimension des grains. — 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 piéces, plus forte

(1) PL. VI, fig. 6.
(@) Pl 1, fig. 6.
(3) PL. V, fig. &
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“au centre. En général, les gros grains correspondront 3 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 & micrométre, soit en comptant le nombre de grains
qui se suivent le long d'un diameétre du champ ; & grossisse-
ment égal, les dimensions moyennes sont inversement propor-
tionnelles a ce nombre. Cette mesure donnera une indication
précise sur la finesse de structure du métal.

Lorsque celle-ci est hétérogéne, ce qui pourra étre l'indice
de liquations, 'étude des différentes parties d’un échantillon
le révélera ; ces constatations auront un caractére précis sil’on
opére toujours dans les mémes 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 I'état primitif de la surface. Les surfaces exté-
rieures naturelles d'une piéce moulée ne donneront pas . le
méme aspect que les coupes obtenues par rabotage.

292. Structures submicroscopiques. — Nous appelons
ainsi des structures trés difficiles & préciser avec les grossisse-
ments ordinaires.

Lorsque les grains deviennent trés petits, leur forme peut
-¢tre mal caractérisée ; on arrive alors & l'aspect microgranuliti-
que qui présente un mélange confus de taches claires et som-
bres (1). 11 peut étre I'indice d’une structure relativement fine et .
compacte, mais il faut remarquer aussi que cet aspect arrivera
presque toujours & se développer par une attaque assez pro-
fonde; les contours des grains qui auraient été respectés par
une attaque faible pourront disparaitre sous une attaque trop
poussée; les faces restées d’abord lisses s'useront toutes inégale-
ment et donneront, sur toute I’étendue de 1’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
indistinet (2). Dans les roches, ce genre de structure correspond

(1) PL. 1, fig. 3. — PL III, fig. 2. — PL V, fig. 5.
(2) PL. VI, fig. 3.
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a des magmas refroidis rapidement, et qui sont restés vitreux ou
4 peine cristallins ; pour les métaux, il peut indiquer une struc-
ture trés fine et trés compacte, ou I'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 Pacier trempé, mais
avec des préparations plus soignées et des grossissements assez
forts, M. Osmond y a fait apparaitre des bandes fines orientées
suivant trois directions, structure a laquelle il a donné le nom
de martensite. :

293. Difficultés d'interprétation. — D’aprés 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 réelle ; ¢’est pourquoi nous
nous sommes servi parfois du mot aspect, pr‘eferablement a celui
de structure.

Dans l’étude des roches, il n’en n’est pas de méme ; on peut,
en effet, amincir les plaques de maniére a les rendre transpa-
rentes : les différents éléments sont alors caractérisés par leurs
propriétés optiques. Par exemple, dans I'étude d’'un granit ou
d’un porphyre, on observe une mosaique de grains polygonaux,
dont la séparation est nettement indiquée par des différences
d’éclairage & la lumiére polarisée. On peutreconnaitre,par I'étude
des propriétés optiques, que les grains sont composés les uns
de feldspath, les autres de quartz; en outre, entre deux grams
de méme nature, on peut constater que les différences d’éclai-
rage tiennent 4 des différences d’orientation ; chaque grain a
done son individualité parfaitement déterminée et est bien dis-
tinet 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 méme composition, et on manque de moyen pour
les caractériser, sauf dans le cas oi Pon peut constater entre
leurs contours une orientation déterminée du réseau cristallitique
ou lamellaire : ¢’est dans ce cas, seulement, que chaque grain
peut étre considéré comme ayant son individualité. Mais, si ce
dmgnostlc manque, la séparation des grains ne correspond plus
& rien de bien défini et peut étre seulement I'effet fortuit et
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variable de I'attaque chimique. Les observations n'auront done
de portée pratique qu’a condition d’étre faites dans des condi-
tions exactement comparables ; sous cette réserve, I'étude de la
dimension des grains pourra donner des indicationsintéressantes.
En ce qui concerne les rapports de la structure avec les pro-
priétés mécaniques, cette étude pourra, comme nous I'avons dit,
révéler les hétérogénéités qui se produisent souvent par un
refroidissement lent et irrégulier; enfin, elle pourra montrer
I'influence du mode de refroidissement et de solidification, ou
encore du travail subi par le métal. ) ‘
~ Lastructure, comme la dimension des grains, varie avec le
traitement thermique. Flle peut se modifier, et de nouveaux
agrégats peuvent se former sans que le métal soit fondu : & une
température assez élevée, les molécules du métal solide repren-
nent assez de mobilité pour donner naissance & de nouveaux
groupements d’aspect tout différent des anciens.

294. Structures hétérogenes. — Les structures ou aspects
que nous avons décrits jusqu’a présent sont ceux que 'on peut
appeler homogénes ; ils se reproduisent & peu prés identiques
sur toutes la surface de I'échantillon et n'indiquent pas la
présence de deux corps différents. Dans I'étude des métaux com-
plexes ou des alliages, on peut observer la structure hétéro-
géne plus ou moins analogue & 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 méme amorphe : elle est caractérisée par la présence’
de deux ou plusieurs temps de consolidation.

On peutadmettre, et méme 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 ordre de consolidation relative des cris-
taux de différente nature ; des aspects analogues peuvent
s'observer dans les alliages fusibles, quoique le phénoméne qui
leur a donné naissance soit plus difficile & préciser.

295, Structure porphyrique. — La structure porphyrique
est caractérisée par la présence de grands cristaux au milieu
de magmas microlithiques ou finement lamellaires (1).

(1) PL 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 l'aspect globulaire, c’'est-a-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 cémentite dans I'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
espéces de ségrégations, le sulfure paraissant se consolider le
dernier. Le phosphure de fer donne lieu & 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 méme les apprécier en les -
comptant et en voyant quelle fraction de la surface générale
elles couvrent ; c'est, peut-étre, le seul exemple pratique du cas
ou le microscope peut remplacer I'analyse chimique. Nous répé-
terons qu’il faut prendre garde de confondre les taches noires
dues & des cavités avec celles qui seraient formées par un corps
étranger.

296. Cristaux négatifs et inclusions. — Les cavités peu-
vent quelquefois représenter des cristaux négatifs, c'est-d-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 peat observer des cha-
pelets de rhomboédres noirs, qui paraissent étre les creux
laissés par des octaédres que 'acide a dissous. On les voit sou-
vent englobés au sein de polyédres beaucoup plus gros (1).

297, Structures artificielles. — Toutes les structures que
nous avons définies sont celles qui se présentent.pour les métaux
simplement fondus et moulés. Le travail mécanique et I'action

~de la chaleur par recuit ou par trempe ont pour effet de les
modifier ; les actions mécaniques déforment les grains, elles

-

(1) PLIV.
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peuvent aussi les diviser, ou au contraive les souder les uns
aux autres par compression. :

298. Effets du travail. — L’effet d'un travail bien conduit
sera, en général, d'effacer les formes cristallines et d'amener
les grains & des dimensions réguliéres et assez faibles; ces
grains prendront des formes arrondics 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 ol les grams s'emboitent les uns
dans les autres (1). -

Ce genre de structure parait étre favorable aux propriétés
mécaniques : elle facilite I'allongement, les grains peuvent
glisser les un$ sur les autres; la structure feutrée, qui:se ren-
contre souvent dans les aciers demi-durs, parait favorable a la |
résistance.

Le travail & froid, produisant I'écrouissage, se traduit par
des formes irréguliéres, des fissures microscopiques brisant
les cristaux, et qui expliquent que le métal soit devenu cassant,
chacune de ces fissures servant d’amorce & des lignes de rup-
ture (2). Ce sera lindice 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 A la structure lamellaire ; elles produisent,
dans l'acier doux surtout, un aspect particulier auquel on a

~ donné le nom de perlite (3). (Les stries' trés serrées donnent
lieu, par la réflexion et la diffraction, & des jeux de lumiére, &
des colorations irisées rappelant I'aspect de la nacre).

Des déformations analogues peuvent se produire sous I'effet
du refroidissement, par suite de contractions irréguliéres et des
pressions que les différentes parties de la masse exercent les
unes sur les autres.

299. Effets du recuit. — Le chauffage peut donner lieu &
des déformations plus profondes, qui modifient complétement la
structure ; les grains peuvent, soit se résoudre, soit s’agglomérer,

(1) PL. IL, fig. 3 et 6. — PL VI, fig. 4. — PL. V, fig. 2.
(2) PL 1II, VI ot V1L
(3) La fig. 2, P1, IX, donne une idée assez nette de cette structure

- -
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en donnant licu & des groupements nouveaux, lorsque la tem-
pérature cst assez ¢levée pour donner de la mobilité aux molé-
cules : cet effet ne se produira que trés leutement aux tempéra-
tures relativement basses, mais, 4 la température de recuit, un
chauffage suffisamment prolongé pourra faire disparaitre les
formes cristallines, et, en tout cas, donner aux grains des
dimensions réguliéres. Lorsque la température sera trop élevée,
ces dimensions pourront s'exagérer, et la cristallisation se refor-
mer; ainsi, l'acier recuit au dela de 1.300 degrés reproduira
de grands cristaux analogues & ceux de 'acier brut de fusion (1).

Quelquefois, au dela 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 mosaique des cristaux bien déterminée,
tandis que le laiton brilé 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 a chaud ; il provo-
que le plus souvent une structure relatlwment fine, parfois
presque amorphe.

300. Prinecipe des traitecments thermlqueé. — Lorsque
le travail se fait & chaud, I'effet mécanique se combine avec ceux
du recuit; en général, la température de travail convenable est
comprise entre certaines limites situées des deux codtés de la
température du meilleur recuit : c’est-a-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’a
une température sensiblement inférieure, our la cristallisation
ne puisse plus se produire.

Dans ces conditions, les grains se deforment facilement sans
se déchirer, les vibrations empéchent la cristallisation exagérée,
et on obtient le maximum de qualités mécaniques qui, presque
toujours correspond 4 une structure réguliére, ni trop
grossiére ni trop fine, et & Pabsence de formes cristallines
anguleuses. '

(1) PL V.
(2) PL. VI, | - ]
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301. Applications pratiques de 1la métallographie. —.
C’est surtout pour étudier l'effet du travail et du traitement
calorifique que le microscope pourra rendre des scrvices pra-
tiques sérieux ; il permettra de déterminer par ces essais quelle
estla meilleure formule de travail.

Lorsque Yon a affaire a une piéce 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 particuli¢rement utile pour dé-
voiler les inégalités de structure. Celles-ci peuvent provenir de
Veffet méme du travail, lequel se fait moins sentir au centre
pour les piéces un peu épaisses : ainsi, dans les piéces en acier
de dimensions un peu fortes,.le centre reste toujours un peu
cristallin et & 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
Panalyse 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 & une vérilable lacune des moyens connus jus-
qu'ici; il permet de chercher & reconstituer, en quelque sorte,
I’historique d’une piéce de métal qui a passé par des traitements
que I'on ne connait pas.
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ALLIAGES

§ 1. — GENERALITES

302. Intérét industriel des allinges., — Les alliages
métalliques ont été, de tout temps, d’un emploi trés fréquent
dans l'industrie, et cet emploi tend & se généraliser toujours
davantage. Dés 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 trés com-
plexe et trés variable ; on y trouve, avec le cuivre, de l'étain,
du plomb, du zinec; parfois I'étain y manque complétement ; il
semble que c¢’était souvent le produit du traitement de minerais
de cuivre impurs. Toutefois, & une époque plus avancée, on dut
reconnaitre les propriétés du véritable bronze et le fabriquer
suivant des formules méthodiques, car on allait chercher trés
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 ; 'importance du bronze, au début de la civili-
sation, s’explique parce que c’était le seul métal résistant facile
a 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 piéces qu'en le forgeant, ce qui exige beaucoup de
travail ou un outillage mécanique d’une certaine importance.
C’est pouriuoil’usage du fer, pour les armes, n’a pu s'introduire
qu’aprés 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
emplol.

A mesure que ces propriétés sont mieux étudiées, on voit appa-
raitre dans l'industrie et enfrer dans la pratique des métaux
capables de rendre des services plus spéciaux. Toutefois, le nom-
bre des formules pratiques est considérablement supérieur a
celui des types offrant un intérét réel, car ces formules, presque
mnombrables ont été déterminées par la routine et la tradltlon
beaucoup plus que par des motifs raisonnés.

303. Dificult¢ d'une étude rationnelle. — Il n'y a que
peu de temps que l'on a abordé par des méthodes rationnelles
Pétude générale des alliages; les progrés que l'on fait dans
cette voie auront pour effet de faire connaitre cerlaines combi-
naisons niouvelles intéressantes, et aussi de mettre de 1'ordre et
de la lumiére dans ce chaos de formules empiriques, enfin de
mieux caractériser les types d’alliages, en nombre limité, qui
correspondent & 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 homogénes, dont la constitution intérieure peut
étre trés complexe, mais ne se préte pas aisément aux investi-
gations.

304. Varviation des propriétés physiques. — Les propriétés
physiques de ces corps complexes varient avee leur composition
d’une maniére continue, mais non pas uniforme. Il y a quelques
Jalliages pour lesquels les propriétés paraissent varier réguliére-
ment et étre intermédiaires entre celles des deux métaux purs :
tel est le cas de ceux d’or et d’argent ; c’est pour eux qu’Archi-
méde avait établi, jadis, la loi classique, dite des alliages, per-
mettant de calculer 1'une des propriétés, comme la densité par
exemple, en fonction de la composition.

(’est 13 un cas relativement exceptionnel ; le plus souvent, un
alliage présentera des propriétés qui ne sont nullement intermé-
diaires entre celles des deux métaux constituants; ¢’est méme ce
qui fait le principal intérét industriel de ces corps.
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. Ainsi, quoique le zine, I’étain et I’aluminium soient beaucoup
moins résistants que le cuivre, les alliages de ce dernier métal
avee les trois autres peuvent étre beaucoup plus durs que le cui-
vre pur ; entre de certaines limites de composition, ils peuvent
étre extrémement durs et cassants comme du verre, bien que
leurs constituants soient des mélaux malléables. Un trés grand
nombre d’alliages binaires peuvent étre plus fusibles que les
deux métaux quiles constituent. .

305. Combinaisons défimies. — Ces faits sont de nature &
faire supposer qu'il existe entre les métanx de véritables com-
binaisons chimiques pouvant étre caractérisées par des propriétés
différentes de celles de leurs éléments.

Mais ces combinaisons sont trés difficiles 4 isoler et & déméler,
au milicu 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 a chaud permet de dissou-
dre ce dernier métal, et il reste un résidu correspondant sensi-
blement & la formule (Cu Zn?). ‘

Cétte méthode, qui est la plus concluante pour démontrer
I'existence des combinaisons définies, ne permet pas toujours
d’arriver  un résultat net, car on ne dispose pas souvent d’un
réactif qui puisse attaquer I'un des métaux sans Vautre. On a
isolé un petit nombre de combinaisons de ce genre, mais on en
soupconne beaucoup d'autres. Il est probable que ces combinai-
- sons ne correspondent pas & des affinités chimiques trés fortes,

qu'elles peuvent étre trés multiples,et que, si elles se distinguent
par des propriétés physiques, elles n'ont que rarement des pro-
priétés chimiques bien tranchées ; elles peuvent étre presque
toutes détruites par les réactifs qui dissolvent I'un des deux |
métaux. ‘

306. Etude des eristaux. — C’est surtout par leur forme
cristalline que I'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 ecristaux

1
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enchevétrés, ou les formes ne sont pas visibles, et que l'on ne
peut chercher a étudier que par le microscope. Quelquefois
celui-cirévélera, dans les alliages compris entre certaines limites
de composition, l'existence de cristaux de forme spéciale, qu’on
pourra attribuer & des combinaisons déterminées : tels sont les
cristaux représentés, d’aprés M. Le Chatelier, P1. X, fig. 1, ct qu1
paraissent bien caractériser les alliages d’ aluminium et de cui-
vre se rapprochant de la formule (Al*Cu).

Toutefois, comme nous I'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 donnér 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 I'un de ces corps, et ce n'est que par tAtonnement que
V'on arrivera, parfois, & 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 I'on
se rapproche d’'une combinaison correspondant & 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 conclusmn sera rendue plus vraisemblable si 'on peut
établir, d’autre pdl’t que la combinaison correspondant 4 cette
formule est moins fusible que les res,ldus au milieun desquels
clle a di cristalliser.

307. Courbces caractéristigues des alliages binalres.
~— En général, c'est I'étude méthodique des variations des
propriétés physiques qui permet le mieux d’avoir un premicr
apercu 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 mémes métaux, en abscisses la
proportion d'un des deux métaux, et on réunit ces points par
une courbedont la forme se dessine presque toujours nettement,
sans avoir besoin d'un trop grand nombre d’observations.
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Toutes les partlculdmtes que presenteront 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 & les interpréter.
Cette méthode générale est rationnelle, puisque les combinai-
sons qu'il s’agit de découvrir sont caractérisées plutdt par leurs
propriétés physiques. '

§ 2. — PROPRIETES PHYSIQUES

308. — Parmi ces propriétés, la densité serait une des
plus importantes & bien connaitre, Malheureusement, les varia-~ .
tions en sont faibles et trés délicates & 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’s présent, de résultat
bien net. -

La mesure de la température de fusion peut étre faite assez
exactement, el donner des indications fort intéressantes, que
nous allons développer tout a 'heure ; celle de la conductibilité
électrique se préte aussi & beaucoup de précision, mais elle
dépend de causes plus variées, car les joints existant entre les
cristaux peuvent y jouer un rdle peut-tre aussi important que
la nature méme de ces cristaus.

La conductibilité pour la chaleur est plus difficile & etudler
et n'a pas grand intérét, parce qu'elle est a peu prés proportion-
nelle & la conductibilité électrique. Les coefficients de dilatation
présentent souvent des variations fort intéressantes; leur
mesure exacte est assez pénible, et cette étude nagupre été
faite que pour un petit nombre d’alliages.

" Les mesures mécaniques, comme la résistance & la traction,
"élasticité, I'allongement, offrent un grand intérét au pointde 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 & présent, un premicr essaide
classification rationnelle des alliages.

309. Mesure de Ia fusibilité. — On peut mesurer, assez
facilement, la température de solidification en plongeant, dans
un creuset qui contientl'alliage fondu, un couple Le Chatelicer, et
notant le point d’arrét qui se produit, au refroidissement, quand
le métal commence & se solidifier comme nous le verrons plus
tard ; quand le refroidissement se prolonge, il peut y avoir plu-
sieurs points d’arrét, mais nous ne nous occuperons ici que -du
premier, lequel correspondra & 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 & laquelle il com-
mence a s’isoler des éléments solides au sein de résidus encore
fondus ; ces éléments beuvenf, du reste, avoir une composition
différente de celle de’ensemble ; le plus souvent cette composi-
tion exacte est inconnue, et on ne peut faire la-dessus que des
bypothéses. Mais, malgré cette incertitude, la température de
premiére solidification, variant d’'une maniére continue avec la
composition primitive, peut étre considérée comme une fonction
bien déterminée de celle-ci.

310. Alliages instables. — Dans la classification des alliages,
il y a lieu, d’abord, de mettre de c0té ce que nous appellerons
les alliages instables; ce sont ceux des métaux qui, méme &
I’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 bu 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 zine ou Valuminium ; il se sépare alors decux
couches, le métal le plus léger a la surface, le plus lourd an
fond et chacun d’eux n'entrainant que des proportions relative-
ment faibles de 'autre métal. Un phénoméne analogue parait
se produire pour les alliages du fer avec les métaux fusibles
comme le plomb et le cuivre; il est difficile de les obtenir
homogeénes, aussitot que la proportion du métal fusible dépasse
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une certaine limite. Ce genre d’alliage ne se préte donc pas &
I'étude compléte de la fusibilité.

311. Courbes de fusibilité des alliages stables. — Pour
tous les autres alliages, on peut dresser, pour chaque série cor-
respondant & 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 '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 premicre idée de la forme possible de la courbe, que V'on
pourra préciser en multipliant les observations autour des -
points ol ces formes présentent des particularités.

Les courbes ainsi obtenues se rattachent & un petit nombre
de types'caractéristiques. ‘

312. Classement des alliages d’a;pn-és les courbes de
fasibilité. — 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).
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Fig. 128. — Trois types de courbes de fusibilité..

313. Premier,genre. — Pour quelques alliages (Bi‘ Sh, Au
Ag), la courbe de fusibilité (fig. 129) est presque droite, c’est-a-
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dire que, suivant la régle d’Archiméde, la température de
fusion varie comme la proportion relative des deux constituants.

1ls paralssent formés par des mélanges isomorphes de deux
métaux qui cristallisent sous la méme forme, en proportions:
quelconques.

314. Deuxiéme genre. — La courbe (fig. 128) peut se com-
poser de deux branches nettement séparées, qui se rejoignent &
un point anguleux (Ag Cu, Zn Al, Pb Sn, Pb Sb, Zn Sn).

En général, I'angle est dirigé vers le bas, et représente un
minimum de la température de fusion, minimum inférieur au
point de fusion des deux métaux. Dans ce cas, I'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 lautre, les alliages d'antimoine
contenant moins de 87 0/0 de plomb. A la limite commune de
ces deux séries se lrouvera lalliage le plus fusible, que l'on
appelle parfois alliage eutectique, &4 13 d’antimoine et &7 de
plomb. :

Si nous prenons la premiére série, on peut admettre que
Yarc de courbe représente le point de fusion du plomb, qui se
trouve abaissé graducllement 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 &
peu plus riche en antimoine, jusqu’au moment ou 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.

315. Allinges cutectiques. — On pourrait étre 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.a se former par suite
de ses propriétés physiques particuliéres ; c’est 'interprétation
a laquelle on est conduit en comparant ces phénoméncs avec
ceux que présentent les dissolutions salines, dont P'étude com-
porte plus de précision.

Si I'on observe une dissolution de sel marin dans ’eau, on
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reconnait que le point de solidification s’abaisse jusqu’a une
- certaine limite, & mesure que la proportion du sel augmente.
L’eau salée g¢le moins facilement que I'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’a la proportion de 25 0/0, elle se prend en masse
a — 21°. 8i 'on opére sur des dissolutions contenant une pro-
portion de sel supérieure a cette derniére, c'est, au contraire, le
sel qui cristallise le premier ; I'eau-mére deviendra plus pauvre
Jusqu’a ce que sa teneur s’abaisse & 25 0/0 et alors elle se con-
solidera.

En répétant les mémes expériences sur des mélanges de sels
fusibles, on a pu constater au microscope que le mélange défini
qui se prend a la température minima était constitué par un
enchevétrement trés 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 cutectique, au
lieu du mot de cryobydrate qui avait été proposé quand on les
considérait comme des combinaisons.

Nous verrons plus tard que examen microscopique concorde
bien avec cette interprétation, et montre .ces alliages spéciaux,
dits eutectiques, comme des mélanges intimes et cristallins.

Ainsi, la premitre branche de la courbe doit donner, aprés
solidification, des cristaux de plomb enveloppés dans une pro-
portion plus ou moins grandeé d’eutectique,—la seconde branche,
au contraire, des cristaux d’antimoine enveloppés dans eutec-
tique. Les alliages voisins de la formule 13/87 seront seuls
homogénes, et chaque arc de courbe correspondra & un type de
constitution différent, donné par les combinaisons, deux 3
deux, de trois constituants définis : I'eutectique avec l'un des
deux métaux purs.

' 316. Formes anormales du deuxi¢me gemre. — lLes
alliages de cadmium et d’argent présentent une variété anor-
male de courbe & deux branches, oi le point anguleux, peu
prononcé, est tourné vers le haut.

La discontinuité est beaucoup moins marquée que dans les
cas precedents et le point anguleux ne correspond pas & un
minimum. Cette courbe se rapproche donc de celles du premier
genre, ol les propriétés restent intermédiaires entre celles des

' 22
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deux métaux. On peut supposer que lon a affaire ici & des
mélanges isomorphes en proportion variable, formés par I'un ou
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Fig. 129. — Courbe de fusibilité de Palliage Cd Ag.

I'autre des métaux avec un troisitme constituant qui serait voisin
de la composition correspondant au point anguleux.

On remarque que dans cefte région se forment des cris-
taux caractérisés par une couleur violet rosé et qui sont peut-
étre un composé défini. Si cette interprétation est exacte, la cons-
titution de cette série la rattacherait plutot au troisiéme 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 ; 'examen microscopique indique, en effet, que
les alliages riches en cuivre offrent, souvent, une structure
granitoide, avec une seule forme de cfistaux qui correspond
bien a I'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 & la composi-
tion Zn*Cu, voisine du point anguleux.

D’autres faits semblent de nature i faire admettre I'existence

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



X

3 2. — PROPRIETES PUYSIQUES 339

d’une autre combinaison, Zn Cu, ou Zn-Cu?, voisiie du point
- d’inflexion. L '

ing

Cu
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Fig. 130. — Courbes de fusibilité des alliages AgAu, ZnCu.

Il y aurait done plusieurs séries : 1° mélariges de zinc avec la
premiére combinaison ; 2° mélanges isomorphes des deux com-
binaisons entre elles; 3° mélange de la deuxiéme combinaison
avec le cuivre ; mais aucun des ces mélanges ne correspond a
un maximum de fusibilité.

817, Troisiéme genre. — Les alliages du troisiéme genre
sont ceux qui comprennent trois arcs de courbe distincts : la;
forme la plus fréquente est représentéz par des alliages d’anti-
moine et de cuivre (fig. 130 4is). Les deux arcs extrémes vont tous
les deux s’abaissant I'un vers l'autre ; ils sont réunis par un are
courbe, présentant un sommet compris entre deux minima angu-
leux. Le maximum correspondrait, & pea prés, & la formule
Sh Cu’. ‘ ‘ ‘

On peut distinguer, ici, quatre séries s’interprétant facilemerit,j
comme nous l'avons fait pour les précédentes : la premiére,
composée d’antimoine avec Ie premier eutectique & 25 0/0 de
cuivre ; la quatridme, de cuivre avec le second eutectique i
690/0 ; enfin, les deux intermédiaires, contenant 'antimoniure,
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défini, tantot avec le premier, tantot avec le second eutectique.
Ce type est trés fréquent, mais la premiére branche voisine
du métal Ie plus fusible est souvent beaucoup moins développée.

lieo
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Fig. 130 bis. — Courbes de fusibilité des alliages
caivre-antimoine et étain-cuivre.

C’est ainsi qu’elle est trés 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 & celui de I'étain pur.
Un type anormal de courbe & trois branches est donné par les
alliages SnSb : les points anguleux sont dirigés vers le haut et
. ne correspondent plus & des minima. Les points de fusion res-
tent tous intermédiaires entre ceux des deux métaux purs, et on
peut penser que 'on a affaire ici & des séries de groupements de
plusieurs combinaisons isomorphes.

318. Quatriéme genre. — Les alliages du quatriéme genre

sont ceux qui comprennent quatre arcs de courbe ; il n’y en a
qu’un exemple bien étudié, celui desalliages Al Cu (fig, 131).On
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y voit nettement deux sommets, ou maxima relatifs, coincidant
“avec les combinaisons Al* Cu et Al Cu®. Ces combinaisons
correspondent & des maxima de dureté, et I'une d’elles a'une
forme cristalline assez bien caractérisée ; leur existence est done
a peu prés certaine. '

' Cv
1o s /
| . /
AL\ /(
, N .
et e T T *i (] o ow

Fig. 131. — Courbe de fusibilité de lalliage cuivre-aluminium.

Ily a, en outre, trois minima correspondant & des eutectiques
dont deux sont trés voisins, par leur composition, des 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 I'un ou I'autre des deux eutec-
tiques voisins. Le nombre et 'importance des liquations qui se
produisent pendant le refroidissement de ces alliages est, du"
reste, un autre indice de leur constitution trés complexe. ,

Bien que ce soit 1 le seul cas bien caractérisé d'une courbe &
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 & celui qui peut étre révélé par cette méthode.
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319. Cas cxceptionnels. — Il existe deux exemples d'un
type relativement exceptionnel d’alliages ; ce sont ceux dont les
courbes présentent des maxima absolus, c¢'est-a-dire qui forment
des combinaisons moins fusibles que les deux métaux consti-
tuants. Ce cas se présente pour I'aluminium et l'or, mais sur-
tout pour l'antimoine et ’aluminium : presque toute la série des
alliages de ces deux métaux est trés peu fusible.

La combinaison Sb Al est presque impossible & fondre une
fois qu’elle s'est solidifi¢e ; elle s'isole au fond du creuset, de
sorte qu'il est trés difficile d’obtenir un alliage homogéne ; elle
est & peine fusible & 1.100 degrés, tandis que les deux métaux
fondent aux environs de 630.

320. Lacunes de cette méthode. — On pourra étre étonné
que toutes les combinaisons définies dont nous avons parlé
représentent toujours des maxima relatifs de la température de
fusion, et jamais des minima ; eela tient & 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 constitpants qui se solidi-
fient les premiers. Or, dans un magma complexe, une combi- °
naison définie ne pourrait se solidifier la premiére, si elle n’était
pas moins fusible que ses mélanges avec I'un ou l'autre des
deux métaux. Il faut, en effet, que le résidu qui restera aprés sa
solidification soit plus fusible qu’elle. Sile cas inverse se pré-
sente, ce qui doit certainement exister, la combinaison ne.ten-
drait pas A s’isoler par le refroidissement, et elle ne pourrait étre
mise en évidence que par d'autres moyens. Il se peut que les
courbes anormales soientun indice de 'existence de telles com-
binaisons. '

321. Liquations. — L’étude du refroidissement aprés solidi-
fication peut faire soupcgonnerI'cxistence de certaines combinai-
sons. On observe, presque tpujours, un assez grand nombre de
points d’arrét, qui doivent correspondre & 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 pomts d’arrét se produisent presque
toujours dans les mémes régions de température, mais qu’ils

" sont inégalement marqués. Lorsqu'ils se produisent avec leur
intensité maxima, ¢’est que l'alliage qui leur correspond doit étre
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en grande proportion dans le mélange : on peut arriver 4 pré-

"sumer sa composition, mais on ne peut démontrer son existence
que par d’autres moyens et il est trés difficile de savoir si on a
affaire & de vraies combinaisons définies.

Il faut remarquer qu'a partir de la premlere sol1d1ﬁcat10n,
la. masse cesse d’étre homogeéne ; les premiers cristauvx formés
peuvent surnager & la surface ou gagner le fond du creuset.
En tout cas, la composition varie et n’est plus la méme dans
“toutes les parties. Dés qu'il s’est formé une carcasse solide
compléte, la circulation se trouve génée ; les résidus encore
liquides ou visqueux enfermés au milieu des cristaux y for-
ment de petites masses isolées et indépendantes, qui ne sont
pas loutes 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 & bien élucider
que Valliage 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 perturha-
tions.

322. Mesure de Ila résistance électrique. — La me'sure
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 alléables, cette

" méthode ne peut plus s apphquer on peut alors obtenir facile-
ment des mesures assez exactes en opérant par comparaison
sur des barres de méme dimension.

Sil'on fait passer un courant dans un cireyit olt ' sont placées,
4 la suite I'une de l'autre, deux barres metalhqqes le courant
ayant la méme intensité dans les deux trongons du circuit, la-
différence de: potentxel entre deux points égalgment distants sera
proportionnelle & Ja résisfance des deux conducfeurs. On peut
mesurer cette différence de potentiel avec un valyanometre trés
sensible et & grande résistance ; on relie les borngs du galvano-
métre & deux pointes métalliques maintenues 3 un écartement
constant ; si U'on topche successivement avec ces pomtes les
deux harres dont on veut comparer la conductibilité, on obtien-
dra au galvanométre depx angles de déviation qui seront pro-
portipnnels aux résistances des depx barres. La mesure sera
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d’autant plus exacte que les résistances & comparer seront moins
différentes.

322. Forme des courhes de conductibilité. — En mesu-
rant ainsi les résistances pour des alliages de composition
diverse,on peut tracer des.courbes ot 'on retrouve les différents

types caractéristiques des courbes de fusibilité.
Premier genre. — Certaines séries d’alliages donnent sensi-
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Fig. 132. — Courbe de conductibilité de l'alliage Sn PD.

blement des lignes droites (fig. 132), et se comportent comme
des mélanges homogénes : tel est le cas des séries Sn Zn, Sn Pb.

Deuxiéme genre. — Le plus souvent, la résistance des alliages
est supérieure & celle des deux métaux, et les courbes de con-
ductibilité présentent un minimum ; elles s’abaissent rapidement
en partant du point correspondant & chaque métal pur, ¢’est-a-
dire que 'addition de petites quantités de matiéres étrangéres
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Fig. 133. — Conductibilité de l'alliage Pb Sh.

| suffit & augmenter beaucoup la résistance. La courbe (fig. 133) .
se compose souvent de deux branches réguliéres réunies par un
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point anguleux correspondant & un minimum ; tel est le cas des
séries Pb Sb, Sn8b ; il parait correspondre & l’existence d'un
alliage eutectique mélangé avec 'un des deux métaux purs. La
faible conductibilité de ’alliage eutectique s’expliquerait par la
multiplicité des faces de joint entre les petits cristaux enche-
vitrés. -
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Fig. 434. — Conductibilité de I'alliage Au Ag.

La diminution de résistance est parfois beaucoup plus pro-
noncée ; ainsi les séries AuAg, Au Cu (fig. 134) présentent un type
de courbe spéciale, composée d’une seule branche a courbure
trés prononcée, la conductibilité restant trés faible dés qu’on
s’écarte des métaux purs. ' :

Troisiéme genre. — Les alliages plus complexes du troisiéme
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Fig. 135.— Courbes de conductibilité des alliages Sh Cu, Sn Cu.

et du quatri¢me genre fourniront des courbes 3 plusieurs bran-
ches (fig. 135), rappelant plus ou moins les courbes de fusibilité,
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avec cette différence que leur allurc générale est en quelque
sorte retournée : les points anguleux sont dirigés vers le haut |
et carrespondent & des maxima de conductibilité ; ils paraissent
indiquer des combinaisons définies, tandis que les minima situés
au milieu de chaque branche correspondraient plutot aux eutec-
tiques.

On comprend que la structure homogéne 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 différeuts.

§ 3. — PROPRIETES MECANIQUES

324. Variation des propriétés méeaniques. — Les cour-
bes des propriétés mécaniques sont les plus importantes & étudier
au point de vue pratique ; elles présenteront, comme 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 leslimites de composition entre lesquelles I'alliage reste
susceptible d'étre travaillé. Pour un grand nombre d’alliages,
entre de certaines limites, la faculté d’allongement disparait
presque entiérement, et le métal devient tout & fait cassant.

.—szo Séries enti¢rement malléables. — Il n'y a qu’un
petlt nombre de cas ou, les deux métanx étant malléables, tou-
tes les compositions de la série sont susceptibles d'étre utilisées.
Les courbes de résistance possédent alors une seule branche
réguliére et présentent un maximum correspondant & la compo-
sition la plus favorable ; tel est le cas des alliages de plomb et
détain. i

326. Séries comprenant des termes non malléables, —
Pour les séries qui se prétent aux principales applications indus-
trielles, les courbes de résistance présentent, le plus souvent,
deux maxima séparés par une région inutilisable, oi les alliages
sont trés cassants et n’ont qu'une résistance insignifiante ; tel est
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§ 3. — PROPRIETES MECANIQUES 347

le cas des alliages de cuivre avec le zinc, ’étain ou 'aluminium,

- - Sn

Fig. 136. — Résistance et allongement des bronzes.

A’'mesure que l'on ajoute, par exemple, du zinc au cui-
vre, la résistance augmente d’abord lentement; puis, & partir
d'une certaine teneur, elle croit beaucoup plus rapidement et
tend vers un maximum ;. mais, lorsqu’on approche de ce maxi-
mum, la faculté d'allong ement diminue tout d’un coup, de sorte
que le maximum de résistance se trouve un peu sur la limite
des combinaisons ntili%ables Avant d’arriver & cette limite, on
a une premiére série d’alliages se travalllant bien, correspon-
dant & peu pres a°35 0/0 de zinc ; puis vient une seconde série

d’alliages plus durs, cassants & fr01d et qu1 peuvent encore se -

. travaillér & chaud. Au dela de 45 0/0 environ de zinc, le métal

devient tout a fait aigre, et la résistance tombe brusquement

presque a zéro, comme l’allongement. On observe la méme
allure avec I’étain et ’aluminium, mais les limites sont atteintes
plus vite, I'influence durclssante de ces métaux étant plus sen-

sible.

Lorsque I'on arrive & 'autre extrémité de la série, correspon-
dant ay métal le moins résistant, on renconfre une seconde
région utilisable, en genéral moins développee ol se trouve un
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autre maximum moins accentué. L'addition d'une petite quantité
de cuivre a létain ou & I'aluminium augmente leur résistance,
mais diminue leur malléabilité, de maniére qu'au dela d’une
certaine limite ils deviennent cassants. ,

On voit que I'allure de ces courbes rappclle, dans une certaine
mesure, la forme complexe A trois branches des courbes de
fusibilité, au moins pour les alliages avec I'étain et I'aluminium ;
et, si 'on rapproche ces ohservations de celles faites sur la con-
stitution des alliages, on peut dire, qu'en général, les combi-
naisons définies paraissent étre dures et dépourvues de malléa-
bilité. Les alliages eutectiques semblent étre dans'le méme cas,
quoique, peut-dtre, un peu moins aigres.

Dans la plupart des alliages utilisables, il y aura un élément
durcissant, qui pourra étre une combinaison définie. ou un
alliage eutectique, mélangé & un excés d’un des métaux purs
qui fournira I'élément malléable. La résistance augmente dans

"une certaine mesure avec la proportion de 1'élément durcissant,
mais le métal devient aigre et cassant lorsque ce dernier domine
par trop.

§ 4. — STRUCTURE MICROSCOPIQUE DES ALLIAGES

327, Types de structure. — 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, homogéne pour les combinaisons définies, les alliages eutec-
tiques et les métaux & peu prés purs, tandis qu'elle sera plus
ou moins porphyrique lorsqu’il y aura mélange de deux corps
définis.

' 328. Sérles du deuxiéme genre. — Lorsque 'on a affaire
a4 des alliages ot domine l'un des métaux purs, celui-ci se
montre parfois en cristaux assez nets. Ainsila figure 3 Pl X
montre des cristaux d'antimoine dans. un alliage de ce métal
avec le plomb. A mesure qde ce dernier domine, les cristaux
deviennent moins nombreux et plus petits. Ils disparaissent

~ quand on arrive a l'eutectique & 13 0/0 d’antimoine, et, au dela,
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ce sont des cristallites de plomb qui s'isolent en dessinant des
- feuilles de fougeéres. :
Dans tous les alliages riches en cuivre, on voit apparaitre
ce métal sous forme de cristallites donnant un réseau a mailles
carrées.

329, Influence des magmas sur la eristallisation, — On
observe que les cristaux ou les cristallites des métaux- purs se
manifestent souvent plus nettement lorsque ces métaux sont
alliés & une petite quantité de substances étrangéres; ils s’iso-
lent méme 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 chautfage exagéré ; cela

- tient a ce que la presence du magma fusible facilite la cristalli- .
sation.

330. Structure des cuteetiques. — Les alliages eutectiques
sont en général caractérisés par une structure trés fine, présen-
tant, soit un aspect granulitique, soit un aspect réticulé, ou
encore de petits cristaux enchevétrés, Ces associations de micro-
lithes juxtaposés peuvent produire un aspect lamellaire, ou
encore pegmatoide, — ce dernier da & des cristallites cunéi-
formes groupés suivant une loi d’orientation déterminée, qui se
conlinue sur toute 1’é¢tendue de plages assez vastes, formant
parfois une auréole autour de grands cristaux (P1. IX et X).

Les combinaisons définies peuvent se présenter en grands
cristaux avec une structure granitoide ou cristallitique.

331. Séries du troisiéme genre.— Les alliages du troisiéme
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 & structure trés fine, lequel
parait représenter un eutectique dont la composition se rappro-
che beaucoup de la formule Sb* Cu ; au dela de 25 0/0, les cris-
taux d’antimoine disparaissent, et on voit apparaitre des cristaux
allongés, de couleur violette, devenant de plus en plus nom-
breux & mesure gue V'on s'approche de 60 0/0 : ces cristaux-

i
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représenteraient la combinaison définie Sb Cus, le magma envi-
ronnant étant formé par un melano"e intime du méme composé
avec unexceés d’antimoine.

Entre 60 et 70 0/0, on observe une ‘structure gramtmde ou de
gros grains violets sont entourés et pénétrés par un mélange de
trés petits cristaux blancs.

Enfin, au dela de 70 0/0, on voit apparaltre, de plus en plus
iets, les cristaux cristallitiques de cuivre.

On auraif donc successivement les quatre séries suivantes :

10 Cristatix d’antimoine dans un eutectique formé d’antimoine
et de Sb Cu* ;

20 Cristaux de Sb Gu® dans un alliage également composé de
Sh Cu® et d’antimoine

8° Grains moins bien formés de Sh Cu® mélangés & un second
eutectique composé de Sb Cu* avec un excés de cuivre;

4° Cristallites de cuivre se développant au millien du méme
eutectique.

332. Alliages avee Ies métalloides. — Certains composés
ou entrent des métallotdes, comme les sulfures, les phosphtres,
les arséniures, se dissolvent dans les métaux en fusion et donnent
des mélanges dont la structure et la constitution sont identiques’
a celles des alliages. Ainsi, les phosphures de fer, étudiés par
M. Stead, fournissent un des plus beaux exemples de structures
porphquue et pegmatoide, avec mélanges d’un eutectique et
d'une combinaison définie cristallisée (Pl IX).

§8. — ALLIAGES TERNAIRES

333. Importance des allinges multiples. — Tout ce que
nous venons de dire s’applique dux alliages binaires, dans les-
guels il n'y a que deux métaux alliés. Le plus souvent, les
alliages employés dans Vindustrie sont plus complexes et con-
tiennent au moins trois métaux différents ; on admet,méme,
qu'il est souvent plus facile d’obtenir ur alliage liomogéne avec,
l'addition d'un froisitme métal. Ceci” s'expliquerait presque :
cette addition a, en général, pour effet d’anugmenter encore la
fusibilité ; ce n’est pas, du reste, un principe absolu, car pout
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. certaines fabrications dehcates, comme celles du laiton et du
- maillechort de guerre, on emploie des métanx tres purs, et on
réalise de véritables alliages binaires de cuivre avee le ziné ou le
nickel seuls. Ces alliages correspondent a des qualités métalli-
ques bien définies, mais, dans V'industrie courante, la plupart-
des brohzes contiennent un peu de zinc, la plupart des laitons
contiennent souvent du plomb. '

334. Mode de représentation graphique. — On peut
représenter les variations des propriétés d'un alliage ternaireau
moyen d'un diagramme spécial figurant les lignes de niveau
d’une surface.

Si Yon prend un triangle équ1latéra1 chdague sommet corres-
pondant & I'un des trois métaax, un point queléonque pris dans
I'intérieur de ce métal pourra représenter toutes les composi-
tions possibles de ['alliage ternaire. En effet; la somme des trois
hauteurs de ces points sera toujours la méme ; sion convient
quela distance a chacune des trois bases représentera la teneur
de l'un des métaux, un point déterminé par sa distance &

B S S - - o} :
LeATEsge 2Ese Joo® 75t 140° /.Er; 70, 7757 T08°

Fig. 137, — Surface de fusibiliié des alliages de plomb, d’étain et de bismuth.
{Les ligries pointillées sont les isothermes de Ja surface et les lignes pleines
les courbes de minima des points de fusion correspondant anx euteetiques).

deux des cdtés donnera bien, pour la troisiéme distance, le

complement des deux autres et, par suite, la proportlon du tr01-
si¢me métal (fig. 137)
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Si I'on veut représenter, par exemple, la fusibilité, ou encore
la résistance, on élévera en 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 perpendiculaires 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 platre, mais ce qu’il y aura de
plus simple c'est d’en tracer le plan topographique avec courbes
de niveau : lorsque I'on aura inscrit & I'intérieur du triangle un
nombue suffisant de points avec les chiffres correspondants, on
pourra tracer & la main des courbes, lieux des points corres-
pondant & une méme hauteur. Ces surfaces présenteront des
sommets et des creux correspondant aux alliages les plus remar-
quables. :

Pour la fusibilité, elles comprendront plusicurs nappes se
raccordant suivant des lignes anguleuses correspondant aux allia-
ges d’entectique ; pour la résistance, elles donneront des sommets
indiquant & peu prés les compositions les plus favorables et les
plus intéressantes (fig. 138). Le plus souvent, ces sommets

Fig. 138. — Diagramme indiquant la résistance 4 la compression
d'alliages d’étain, de cuivre et d’antimoine riches eu étain.

sont relativement voisins de 'une des bases du triangle, c'est-a-

dire que l'un des trois métaux intervient d’'une maniére acces-
soire pour-améliorer les propriétés de l'alliage des deux autres.
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335. Propriétés générales. — D'une maniére générale,
Paddition du troisitme métal, en quantité limitée, produira sur
un alliage ternaire un effet analogue a 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, I'alliage deviendra cassant; il y aura donc un
certain maximum de résistance que l'on pourra réaliser sans
noire & 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, 'arsenic, et méme le
zinc, seront, & 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 zine atténuera, dans une certaine mesure, l'in-
fluence durcissante de ce dernier métal.

336. Principaux types indusiriels. — Les principaux
exemples d’alliages ternaires ou complexes employés dans
Pindustrie sont ceux du cuivre, du fer et les alliages blancs.
Dans les alliages du cuivre, on peut obtenir une résistance
un peu supérieure & celle du bronze et du laiton en réunissant
I'action de 1’étain & celle du zinc. Ces alliages triples ont re¢u
le nom de kalchoides.

L’étain n’y figure, en général, qu'en quantité relativement
faible. On ajoute souvent, aussi, un peu de plomb pour adoucir
I'alliage. .

Dans les alliages du fer constituant les aciers spéciaux dont
I'emploi devient de plus en plus fréquent, on fait entrer souvent,
(outre le manganeése) du nickel et du chrome, — le premier de
ces métaux augmentant la ténacité et conservant une certaine
malléabilité, tandis que le second augmente plutét la durelé.

Dans les alliages blancs employés comme métaux d’antifric-
tion sous forme de moulages, on combine des métaux relative-
ment fusibles de maniére & augmenter leur dureté, et I'on
emploie, en général, comme élément durcissant, I'antimoine.
ou le zinc alliés avec I'étain ou le plomb.

. Les compositions les plus favorables paraissent .correspondre
& une structure porphyrique ot des cristaux dars se trouvent
~ englobés dans un magma plus malléable.

Les autres séries d’alliages blancs composés des mémes 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 excés de
métaux malléables suffisants pour que l'alliage puisse étre tra-
vaillé, .

La constitution des alliages multiples sera, naturcllement,
complexe, et 'on n’a pas encore de données bien précises
snr 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 varice
que celle des alliages binaires. On n'y distinguera, en géné-
ral, qu'au plus deux sortes de substances, et clle ne traduira
“pas du tout la complexité de la composition chimique.-

§ 6. — FABRICATION DES ALLIAGES

337. Procédés ordinaires. — Dans la fabrication des
alliages, il y a deux points importants, qui sont d'assurer 'homo-
généité et d’éviter 'oxydation.

En général, on commence par fondre le métal le plus réfrac-
taire, puis on lui ajoute les autres, qui peuvent avoir été fondus
apart et qui sont plutot mis en fragments solides §’ils sont assez
fusibles. Ainsi, on préparera les bronzes et les laitons en fon-
dant d’abord le cuivre, puis en ajoutant, a la fin, I'étain et le |
zine ; celui-ci ne doit étre ajouté qu’au dernier moment, & cause
de sa faclhte a s’oxyder et & se volatiliser. Lorsque au contraire,
on veut ajouter de pehtes quantités de cuivre & un “alliage
fusible, on fond le cuivre et les autres éléments a paxt et on
verse le cuivre dans l'alliage.

Souvent, lorsque les métaux sont assez difficiles & hien incor-
porer, oncommence par préparer unalliage intermédiaire ; c’est
ainsi que les alliages de cuivre et de nickel se préparent en
ajoutant au cuivre fondu un alliage a parties égales des deux’
métaux que l'on a préalablement fondu et grenaillé. Il est bon

“d’employer ce procédé toutes les fois que ’on veut incorporer
un métal relativement peu fusible ; on opére de cette maniére,
par exemple, pour les bronzes au manganése,
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Souvent on introduit, dans le mélange, des alliages de com-
binaisons variables afin d'utiliser de vieilles malicres : ainsi, on
refond les vieux bronzes et les vieux laitons avec une certaine
quantité de métaux neufs. Ce procédé est plutdt favorable a
I'bomogénéité, mais, pour obtenir des alliages de bonne qualité,
il faut que la matiére ait été parfaitement analysée ; en outre,
on doit se préoccuper de I’état d'oxydation partielle ol 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 préfére souvent n’employer '

que des métaux purs.
Dans le dosage, il faudra tenir compte de’la perte & la fusion,

qui dépend beaucoup de la maniére d’opérer : cette perte peut
atteindre facilement5 210 0/0 de I'étain et surtout du zinc dans

les laitons et dans les bronzes.

338. Moyens d'assurer Phomogénéité. — Pour assurer
lhomogenelte il faut, en général, brasser l'alliage fondu et ne

le couler qu'a une tempemture peu supemeure A celle de sa

solidification, de maniére & ce que des liquations n'aient pas.

le temps de se produire dans le moule.

Avec des métaux difficiles & incorporer, on ne peut assurer
homogénéité que par plusieurs refontes: ainsi, pour les bronzes
au manganése, on fera un premier alliage riche, qui sera
grenaillé, puis refondu avec addition de cuivre et de bronze ; ce
nouvel alliage sera encore grenaillé et refondu, et cette opéra-
tion pourra méme se répéter plusieurs fois.

Il est possible que, dais certains cas, un recuit trés prolongé
& basse température soit de nature & améliorer '’homogénéité ;
en. effet, les métaux jouissent de la propriété de se diffuser I'un
dans l'autre, méme & I'état solide. C’est un phénomeéne encore
mal étudié, et I'application de ce genre de recuit serait trés

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-étre 1a un moyen, qui .

mériterait d'étre étudié, d'améliorer les alliages.

339. Effets de Voxydation. Raffinage. — La présence de
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I'oxygéne dans les métaux a souvent une influence fcheuse
sur leurs propriétés, et I'action de certaines impuretés sur les
alliages peut étre trés différente suivant qu’elles sontal'état
d’oxyde ou de combinaisons métalliques. Pour éviter '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-
lit¢, 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 & la sur-
face une couche de charbon de bois pulvérulent.

On n’¢vitera jamais complétement la-présence des oxydes, si
les métaux qu'on emploie n'en .sont pas tout a fait exempts ; il
faut alors y remédier par un raffinage, en faisant agir, & 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 'hydrogéne.

Ce procédé a 'avantage de brasser, en méme temps, le bain,
mais le dégagement de gaz peut provoquer des soufflures, et la
réduction est rarement compléte; 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 siliciumi, le phosphore, les métaux
alcalins, le magnésium, l'aluminium, le manganése; le zinc
lui-méme joue, jusqu'a un certain point, ce rdle vis-a-vis du
cuivre et du plomb. L'influence réductrice de ces métaux varie
4 peu prés dans le méme ordre que celui ol 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 conliennent que des traces de ces corps, et ils
doivent leurs propriétés surtout & ce qu'ils ont été désoxydés.

En général, I'agent de raffinage disparaitra presque com-
plétement ; néanmoins, pour assurer le raffinage complet, on
sera obligé d’en ajouter un léger excés ; il pourra en rester des
traces de nature a modifier les propriétés de l'alliage : il faudra
donc tenir compte de son influence & ce point de vue. Les corps

_relativement volatils ou trés oxydables sont ccux qui s’élimine-
ront le mieux. ‘

Il peut encore arriver que 'oxyde formé ne s’incorpore pas

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 7. — METAUX COMPLEXES 357

complétement & la scorie, et qu'il en reste des parcelles enfer-
mées dans le métal : & ce point de vue, les métaux alcalins, qui
forment des oxydes fusibles, seront préférables aux autres, et
méme dans 'acier, le manganése, qui forme un oxyde fusible,’
peut étre d'un emploi plus commode que 1'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 maniére d’opérer :
ainsi, les réactifs donnant des oxydes infusibles devront étre
ajoutés & une température assez forte pour que le métal soit
bien liquide et que les oxydes puissent se séparer.

§ 7. — METAUX COMPLEXES

b

340. Distinction des alliages ¢t des métaux complexes.
— Au point de vue pratique, on peut distinguer les véritables
alliages et ceux que nous appellerons les métaux complexes.

Les premiers sont ceux ou les différents métaux sont en pro-
portion assez importante pour modifier, d’'une maniére notable,
leurs propriétés et créer, en quelque sorte, un corps industriel
nouveau, essentiellement dictinet de chacun des métaux com-
posants. - .

Les seconds sont ceux ot l'un des métaux se trouve en
quantité prépondérante et ou les autres ne jouent, en quelque
sorte, qu'un roéle accessoire venant modifier, dans une limite.
restreinte, les propriétés du métal principal.

On peut dire que les métaux complexes se rencontrent dans
Pindustrie .beaucoup plus souvent que les métaux purs, car ces
derniers sont relativement difficiles & obtenir. Il y a donc pres-
que toujours, dans les métaux indusiriels, des traces de sub-
stances étrangéres suffisantes pour modifier sensiblement leurs
propriétés ; et, trés souvent, on en introduit exprés pour obte-
nir certaines modifications favorables.

341. Infiuence générale des impurctés. — En régle
générale, presque foutes les substances étrangéres auront pour
effet, dans les métaux complexes, d'angmenter la fusibilité et la
résistance, mais de diminuer la malléabilité, Tl .faudra done

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



358 . CHAPITRE 1V.

v

limiter leurs proportions au point ou 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, ou entrent &
la fois du carbone et du manganése, et souvent d’autres métaux,
tels que le nickel et le chrome. Le cuivre est employé trés sou-
vent sous forme de bronze ou de laiton, alors qu’a I'état pur il
ne peut pour ainsi dire pas se mouler,

342, Einplols spéeiaux des méiaux pui's. — Les métaux
purs ne seront recherchés que lorsqu’on voudra les soumettre a
un mode de travail ou d’emploi qui exige le maximum de mal-
léabilité : c’est ainsi que 1'on recherchera le cuivre pur pour la
fabrication de tole 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 & fait pur. '

Le fer doux, qui est presque du fer pur, cst recherché pour la
fabrication des toles et, en général, de toutes les piéces qui
doivent plier sans se rompre.

Le plomb est également employé & P'état de pureté, parce
qu’on ne recherche pas dans ce métal la résistance mais, au
contraire, la malléabilité, — son usage étant principalcment de
faire des feuilles ou des tuyaux destinés & &tre pliés.

Le zinc étant, par nature, un peu cassant, est trés sensible a
l'action des substances étrangéres, et on recherchera aussi les
qualités relativement pures.

Il y a un cas spécial ot I'on recherche encore la pureté dans
les métaux, c’est lorsqu'ils sont destinés a fabriquer certains
alliages. Les alliages sont, en effet, plus sensibles & l'action des
substances étrangéres, et il importe de ne pas en introduire en
excés; aussi, dans toules les fabrications d'alliages soignés,
emploie-t-on des matiéres premiéres aussi pures que possible.

En dehors de ces cas, les métaux complexes sont souvent pré-
férables, dans la pratique, aux métaux purs.

343. Action spécianle de’eertains corps. — Chaque corps
a généralement, dans les métaux complexes, une influence
caractéristique, qui reste toujours & peu prés la méme, tout en

-
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s'exercant & un degré plus ou moins prononeé, suivant la nature
du métal principal.

344. Corps aigrissants. — A ce point de vue, on peut dis-
tinguer, d’abord, les corps aigrissants, qui sont surtout les
métalloides et les métaux peu malléables. Dans les alliages
ordinaires, ce role est joué par le bismuth, I'antimoine, 'arsenic
et le zinc; il peut étre joué aussi, dans une certaine mesure,
par Poxygéne et I'hydrogéne, mais les effets de ce dernier corps
sont encore mal connus. Dans les aciers, le méme role est joué
par le phosphore et le soufre. :

Tous ces corps deviendront, en général, nuisibles a de trés
petites doses, 4 moins que L'on ne cherche a faire des alliages
dars et non malléables; c’est ainsi que l'antimoine et le zine
peuvent étre utilisés dans les alliages d'antifriction. Quelque-
fois aussi, pour les moulages ou l'on recherche la fusibilité, on
emploie la fonte de fer nche en arsenic ou en phosphore, Mais,
dans les métaux destinés & étre {travaillés, ces substances
devront se trouver en quantité trés faible, et il sera rare qu'on
les introduise intentionnellement. , .

Elles sont du reste inégalement nuisibles. Ainsi les quatre
métaux : bismuth, antimoine, arsenic et zine, sont rangés & peu
prés dans l'ordre de leur influence aigrissante, ¢’est-a-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-méme,
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 1'étain.

345. Corps dureissants. — On peut appeler durcissants les
corps qui augmentent la résistance sans diminuer trop vitela -
malléahilité.

Ce role peut étre joué, quelquefois, par les substances précé-
dentes, employées dans de certaines limites ; ainsi par le zine
vis-d-vis des métaux malléables, comme le cuivre. .

La plupart des métaux malléables peuvent jouer ce role vis-a-
-vis les uns des autres : ainsi le nickel, I'aluminium, ’étain et le
zine peuvent étre employés pour durcir le cuivre.
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Le manganése, le nickel, le chrome, le cuivre lni-méme, peu-
vent servir & durcir le fer et les aciers.

Le cuivre et le zinc peuvent servir & durcir des métaux mous,
tels que le plomb, P'étain et leurs alliages.

L’étain peut servir & augmenter la résistance du plomb.

346. Relation entre ces propri¢tés et le volume ato-
mique. — 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-a-vis des métaux placés aprés 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 zine.

Le phosphore et I'arsenic, qui aigrissent beaucoup le fer, ont
un volume atomique trés supérieur, tandis que le chrome,
qui les durcit modérément, a un volume atomique:voisin de
celui du fer. .

Cette remarque s'étend méme, dans une certaine mesure, aux
propriétés des corps purs; ainsi, les métalloides, qui ont géné-
ralement un volume atomique élevé, ne sont pas malléables.

Les métaux aigres correspondent & des volumes atomiques
assez forts, les métaux résistants et malléables, comme le cuivre,
le fer, le nickel, & des volumes atomiques moyens, voisins de 7,
et les métaux mous plutdt & 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 fér 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.

-
-

- 347. Corps adoucissants. — Lnfin, on peut distinguer cer-
tains corps qui, dans les métaux complexes, jouent un role
adoucissant, quoique cet effet soit assez rave; tel est le cas du
plomb dans la plupart des alliages fusibles : ajouté au bronze,
méme en petite quantité, il parait les adoucir ; et de méme, vis-
a-vis du fer, le nickel, tout en augmentant la résistance, parait

\
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avoir une tendance & augmenter en méme temps la malléa-
bilité. ‘

348. Actions mutuclles des impuaretés. — L’action d’addi-
tions multiples produit souvent des effets analogues & ceux de
chaque substance séparée ; cependant, dans certains cas, elles
paraissent pouvoir s'atténuer mutuellement. C'est ainsi que
Vaction aigrissante de Parsenic et de Iantimoine, dans le cuivre, -
peut étre atténuée, dans une certaine  mesure, par la présence

-de 'oxygéne ; mais, dans ce cas, il se produit sans doute des

combinaisons chimiques différentes. Ce dernier phénoméne est
trop .complexe et encore trop mal étudié pour qu'on puisse
formuler aucune régle générale.
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LEGENDE DE LA PLANCHE I

Fig. 1. — Laiton recuit montrant la structure polyédrique. — Les ban- -
des paralléles inégalement éclairées qui partagent la surface
d’un méme polyddre sont, sans doute, l’indice de macles
comme on en voit souvent dans heaucoup de cristaux naturels,
c’est-a-dire de lamelles diversement orientées et accouplées sui-
vant une loi délerminée. 11 est & remarquer que ces cristaux
sc sont forinés pendant le recuit, c’est-d-dire par agrégation
des molécules du métal & Pétat solide.

Fig. 2. — Bronze manganésé fondu. — Les lignes blanches dessment le
contour extéricur des métaux et en montrent la structure inté-
rieure lamellaire : c’est ce que I'on appelle des squeletles de
métaux. La structure d’ensemble est donc & peu prés laméme
que dans 'ensemble précédent, seulement le métal est moins
homogéne : 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 & des parlies creuses qui ne s’éclairent
pas. 1l peut, du reste, étre constitué par un alliage plus fusible
que cclui qui s’est consolidé le premier,

Fig. 3. — Bronze ordinaire, structure grenue. — Les grains sont. de
dimensions moyennes, heaucoup plus pelils 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. 1

Fig. 4. — Cuivre imparfaitement affiné. — La plaque montre des grains
trés petits, de forme irréguliére, avec des plages diversement
éclairées, qui indiquent, peut-&tre, une division en grands
polyedres. Les aspects de ce genre se montrent souvent par
suite d’une attaque trop forte de I’échantillon, et il est possible
qu’ils ne mettent pas en évidence la verltable structure.

. B et 6. — Bronze phosphoreus refondu. — On y voit les dendrites
formées par des cristallites de cuivre orientées suivant un
réseau & angle droit ; I'orientation variable de ce réseau fait
voir les limites de plusieurs polyédres. 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 crislallites perpendiculaires & la plaque.

(D’aprés M. Guillemin.)
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LEGENDE DE LA PLANCHE II

Fig. 1. — Bronze coulé trop chaud et présentant des piqlres. .
Fig. 2. — Bronze manganésé dur fondu. ~— Structure cristallitique mon-

trant une série de lames, tantdt enchevétrées, tantdt paral-
18les. .

Fig. 3. — Bronze mi-dur fondu, montrant une structure analogue & la
précédente, mais beaucoup plus grossiére,

Fig. 4. — Le méme, laminé & chaud, montre 'influence du laminage, quii
a déformé et orienté les cristaux, ,

Fig. 8. — Le méme, estampé. — L’effet de I'estampage a été de défor-
mer les cristaux sans les orienter et de donuer une structure
grenue réguliére.

. 6. — Bronze au manganése et au titane, struclure feutrée. — On dis -
tingue encore par placesla structure lamellaire primitive, mais
la plupart des grains sont plus ou moins courbés et enchevé-
trés les uns dans les autres. Cette structure est fréquente dans
les métaux forgés résistants.

Fi

a3

(D’aprés M. Guillemin.)
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LEGENDE DE LA PLANCHE IiI

. — 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 diamétre horizontal
du cercle ; sa formation s’est donc continuée aprés la solidifi-
cation. _ :

. — Codmium coulé sur verre. — On voit au milieu des grands

cristaux des inclusions dont la plupart sont des petits cristaux

. de méme forme. On peut observer un phénomeéne analogue sur

le fer, qui montre souvent au milieu des gros grains des files
de rectangles noirs, emboités les uns dans les autres, repré-
sentant des cristaux négatifs, c’est-d-dire de petits octaddres’
dissous par le réactif qui a servi & I'attaque.

. — Plomb fondu, montrant la structure granitoide & polyédres

plus ou moins arrondis.

. — Le méme, écrous ; les grains ont été brisés et résolus en grains

beaucoup plus petits.

. — Plague d'étain, montrant la cristallisation.

. — Plagque d’étain éoroui et plaque recuile ; on voit que le recuit a
" reformé Ia structure cristalline, compliétement effacée par

I'écrouissage.

(D'aprés MM. Ewing et Rosenhaim.)
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LEGENDE DE LA PLANCIIE IV

Fig. 1. — Acier doux fmge, montrant la structure crrenue, régulidre
et fine.

Fig. 2. — Le méme, recuit & 1.0000,

Fig. 3. — Le méme, recuit & 1.100°.

Fig. 4 — Le méme, recuit 3 1.390°. — On voit que la dimension des

grains a augmenté progressivement, et quaprés le dernier
recuit la structure est devenue cristalline et lamellaire. Le
métal est hralé et a perdu les qualités que lui avait données le
travail & bonne température.

. — Le méme, trempé. — Les tensions détermindes par le refroi-

dissement brusque et la contraction inégale ont prodult un
effet analogue & celui de I'écrouissage et ouent(, les grains en
files paralléles.

. — Cette figure montre 4 plus grande échelle les grains de Ia

figure 2.

(D’aprés M. Osmond.)
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LEGENDE DE LA PLANCIE V.

Iig. 1. — Acier mi-dur forgé. — Structure {incment grente, mais con
servant des traces de la structure cristalline.

Tig. 2. — Le méme, recuit & 7530°. — La structure finement grcnue' et
feutrée est devenue plus régulidre, et les traces de cristallinité
ont disparu. Ce recuit a amélioré le métal.

Fig. 3. — La structure cristalline a repary, et il s’est formé des sque-
lettes de cristaux ; le métal commence & se briiler.

Fig. 4. — Leméme, recuit & 1.300°. — La structure est devenue gros-
sitrement cristalline, le métal est complétement brilé. >

. — Le méme, trempé. — Grain fin et régulier : structure mlcro~
(rranuhthue

=
a2
(w23

Fig. 6..— Le méme, vu en lumiére oblique. — L’6clairage obhquc fait
ressortir les graing trés fins, invisibles en lumlére verticale.

\

(D'apras M. Osmond.)
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LEGENDE DE LA PLANCIIE VI

Fig. 1. — Montrant, & une plus grande échelle, les grains feutrés de
I'acier mi-dur forgé.

=

—
(6 ]

[ 55)

. — Montrant, au méme grossissement, la structure cristalline
de l'acier recuit & 1.100°.

Rig. 3. — Acier dur trempé, siructure felsitique presque amorphe. '

Fig. 4. — Acier dur irempé, montrant la martensite. — Structure
lamellaire orientée suivant trois directions et qui n’est visible
que par de forts grossissements et des préparations frés soi-
gndes.

- (D’aprés M. Osmond.)

Fig. 5. — Lignes de glossement dans le fer étiré.
. — Id. dans le plomb.

=y
g9
=3

(D’aprés MM. Ewing et Roseshaim.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOGRAMMES

376

Gl

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOGRAMMES 877

LEGENDE DE LA PLANCHE VII

Fig. 1. — Laiton en planche, recuit. — 67 0/0 de cuivre,

Fig. 2. — Le méme, aprés une passe de laminage.

Fig. 3. — Le méme, aprés deux passes de laminage:.

Fig. 4. — Le méme, aprés trois passes de laminage. .
Fig. 8. — Alliage 3 70 00 de cuivre. — Ecroui par laminage.
Fig. 6. —- — 8000 — —

(D:aprés M. Charpy.) -
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LEGENDE DE LA PLANCIE \’:III

Fig. 1. — Alliage 4 70 0/0 de cuivre. — Recuit & 500°.

Fig. 2, — — 700/0 — —  600°.

Fig.3.— — 1700/0 — —  700° pend.uneheure.
Fig. 4 — — 1700/0 — ) —  800e.

Fig. 8. — Laiton industriel. — Recuit & 900°.

Fig. 6. — Alliaged 80 0/0 de cuivre. — Recuit vers 1.0000.

(D’aprés M. Chai*py.)‘ ,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



380 o ' PHOTOGRAMMES

G=400 G = 250

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOGRAMMES 384

LEGENDE DE LA PLANCHE IX

Fig. 1. — Acier phosphoreus d structure polyédrique. — Le phosphure de
fer paraft étre dissous uniforménient dans le fer.
Rig. 2. — Fer 3 1,8 0/0 de phosphore. — On distingue des grains de
. ferentourés par un magma finement lamellaire qui représen-
terait 'alliage eutecthue de fer et de phosphure solidifié le
dernier.

Fig. 3. — Fer contenant 10,2 0/0 de phosphore. — Cette composition
correspondrait & peu prés & I'alliage eutecthue dont on voit la
structure pefrmatmde

Fig. 4. — Fer 4 13 0/0 de phosphore — Structure porphynque avec
- - - cristaux de phosphure défini FeP entouré par I'alliage eutee-
tique. o ,
Fig. 5 et 6. — Ces deux figures montrent les détails de structure de
I'alliage eutectique.

(D’aprés M, Stead.)
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LEGENDE DE LA PLANCHE X

~
Fig. 1. — Alliage d’aluminium et de suivre. — Cristaux de la combinai-
‘ son définie Al*Cu enveloppés d’une faible proportion d’alliage |
eutectique de cetle méme combinaison dvee I'aluminium.

Tig 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
milieun d’'un magma lamellaire formé par lalliage eutectique
des deux métaux,

Fig. 4. — Fonlegrise. — Structure vermiculaire formée par les lamelles
courbes de graphite.
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- ANNEXES

Chaleur de formation des composés des métalloides pour le poids
en grammes représenté par la formule atomique.

Chaleur de formation
e —— e et
Substances | Symboles | Produits |Four le poids par 1 kilogram.
' ' | représenté de substance
par la formule
atomique employée
Hydrogene.............. H H20 68 34.000
Carbone ..vuusvvveeenns. C co* 93 4 96 |7.70048.000
— e S co 20,6 2.470
Oxydé de carbone......... co | co 68 2,430
Soufre......... e S S0t | 11473 [2.20042.300
T T, — S03 92 »
Phosphore.. ... .ev..v.s. -~ Ph Pi08 356 5.700
Arsenic......civvvennans As . As:03 155 1.030
e, — AstO8 219 1.460
Silicium............... s Sio 181 7.830
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JO—— BQUIVALENTS CIiing. | EgUttet-
) ro s | el i
DENSITE | A | e ~r——.| danf &
Métalloides Poids P?ids 1 coulogz]b
et métaux Symboles | de 1g;ome> Symboles | de lea:;ome =g
grammes | milligr.
Aluminium ....| 2,67 Al 27,08 | 1/2 Al | 13,54 | 0,1404
Antimoize. . ... 6,72 sb | 120,30 sh | 120,30 | 1,248
Argent........ 10,47 Ag | 107,93 Ag| 107,98 | 1,1192
Arsenic ....... 8,67 As ] . As| T3 0,718
Azote......... 0,967 Az | 14,04 Az | 14,04 | 04446
Baryum....... 3, Ba 187,40 | 1/2 Ba | 68,58 | 0,7119
Bore.......... 2,68 Bo 1 Bo| 11 0,1144
Brome........ 2,07 Br | 79,9 Br | 79,06 | 0,8202
Bismuth. . ..... 9,82 Bi | 208 Bi | 208 2,157
Cadmium .. ... 8,69 cd | 112,00 | 1/2 cd |- 36,08 | 0,8812
Caleium....... 1,58 Ca | 40 |1/2¢a| 20 |0,20%
Carbone ...... 3,52 c 12 g2c | 6 |o0622|f
Chlore........ 2,491 a 38,46 | Gl | 85,46 [ 0,3677
Chrome ... | 692 | o | 3220 | 12 ar| 26,0 | 02101
Cobalt . ....... 7,81 Co | 58,90 | 1/2 Co| 29,48 | 0,3054
Cuivre........ 8,05 Cu | 63,30 | 1/2 cu| 31,65 | 0,3282
Etain......... 1,29 sn |18 1/2 8n | 39 0,618
Fere.ovenn.... 7,79 Fe 86 1/2 Fe | 28 0,2904
Fluor......... 1,268 F1 19 FlL| 19 0,197
Hydrogéne ....| 0,06048| H 1 3 0 0,01037
Tode...ovn..n. 4,98 1- | 126,86 | "1 |4126,86 | 1,316
Magnésium....| 1,14 Mg | 23,40 | 1,2 Mg| 12,20 | 0,1263
Iridim «...... 240 | It |19 |42 | 9650 | 4,001
Manganése..... 8 . Mn 55 1/2 Mo} 27,50 | 0,2852
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(— iquIvaLENTS cunig. | BUIAL.
o pmverni | PO TR i coutome| e
Métallotdes P e "'\‘/\‘Pﬁ 1 ggﬁfong
of métaux Symboles | de l;g;tlome Symboles | de I;a(;ome aq = E—q
grammes| milligr.
Meveure.......| 13,60 | Hg | 200 | 4/2 Hg| 100 | 1,037
Molybdene. ...| 8,6 Mo | 96 1/2 Mo| 48 0,4978
‘Nickel ........ 8,61 | Ni 58,60 | 4/2 Ni | 29,30 | 0,3038
OFvevinennnes 19,36 Au [ 196,80 | 1/2 Au| 98,40 | 1,020
Oxygene....... 02| 0 | 16 |120 | 8 | 0,08206
Phosphore.... ... 2,2 ph | 31 Ph| 31 0,323
Platine. ....... 94,48 Pt | 194,90 | 1/2 Pt | 97,45 | 0,0106
Plomb ........| 11,25 Pb | 206,90 | 1/2 Pb | 103,45 | 4,073
Potassium . ... C 0,87 K | 3914 K | 39,44 | 0,4089
Silicium ...... 2,65 Si 28 | 4/28i | 44 | 041452
Sodium .......| 0,07 Ne | 23,08 Na| 23,08 |02 |
Soufre........ 2,07 S 32,06 | 1/2 § 16,03 | 0,1662
J Strontium .....| 2,84 [ .St | 87,80 | 1/2 Sr | 43,75 | 0,587
Titane......... 5,30 Ti | 48,40 | 1/2 Ti | 24,05 | 0,2494
Tungsténe..... 18,70 |Tu ou Wy 184 1/2 Tu | 92 0,984
Uranium...... 18,40 U {20 | 1/2U0 [120 | 1,24
Vanadium. . ... 5,50 4 51,30 v 51:30 0,532 l
Zing......c... 1,48 Zn 65,20 | 1/2 Zn 32,60 | 0,3384
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Chaleur de formation des composés métalliques.

N
Oxydes Sulfates Carhonates.
Métaux e, | T — T [ T — A
Solides Dissous Solides Dissous | Solides {Dissous
Aluminium . . |Al{033H,0 —_ - -— - -
391.6
Antimoine, . . |ShyOy —_ —_ —_— - -~
0 S0 AgCO
Argent...... A — |Ag, g:LU; -
¢ & ®l6t3 | 162.8 | 83.4
Arsenic..... As;Oy - - - —
154,17 147.1
ASgOg
219.4 295.4
Baryum..... BaO BaS0, -_ —_ | -
124.2 158.7 338.1
Bismuth..... BiyO,4
131.8 — - — — —
Bi(OH),
111.7
Cadmium . ..|{Cd(OH), — Cds0, -— — —
66,4 221.2
Calcium..... Ca0 CaS0, —  |CaCO, -—
132.0 150.1 318.4 172.4
Cobalt ...... Co(OH), —  |GoS0,(Aq) — — -
64 230.5
Cuivre ...... Cun,0 —  |GuS0, — — !
42 182.6 198.4% ’
CuO
37.2 *
Etain....... SnOAq — - — — —
136.5
Fer...... ... |Fe0 —  |FeSO,(Aq) - — —
peotl, | Po SOn
e 11 Tle ( 4 a(A )
( )s 18
Fe,(OH)
198.2
Fe;0,
199.4
Fe; 0, *
I Vs MgSO MgCO
Magnésium . . — g —
¢ 943.9 S308.3 | 322.6 | 190.8
Manganése. . . |Mn(OH), —  |MnS0, MnCO, —
16.2 249.9 263.7 | 114.0
I\InOg - |
116.2
Mercure..... Hg,0 - - — — —_
| - 34 .8
gQ? ’
Nickel....... Ni(OH), — NlSO,,(Aq) — — —
129.2 229. % ]
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. Oxydes Sulfates Carbonates
Métaux Pt NI /‘W“\ Tt
Solides Dissous Solides Dissous Solides |Dissous
Oreevvnnnn.. —— Au,05Aq — — — _
13.2
Platine...... PtO —_ —_ —_ — —_
15.0 .
Plomb .,.... PhO — PhSO, —_ PhCO, _—
54 246.2 69.4
Potassium, .. {K,0 K;SO, . 1KC0, -
97.2 16%.6 344.6 338.2 180.8
Sodium ..... Na,O Na, SO, Na;CO, —_
.400.2 185.2 328.8 329 173.% .
Zine,....... n0 - _ ZnS0, : ZnCO, —_
86.4% 230.0 248.8 97.2
Sulfures Fluorures Chlorures
Mdétaux —— e | e i, | e,
Solides Dissous Solides Dissous Solides |Dissous
Aluminium . . [A:S, — — —  |ALC, 41306
124 .4 321.8 |.
Antimoine. , . |Sh,S, —_ Sh,Fy — ShCl, —
A glg A 1;77.6 ) 9011.4
Argent...... g —_ A —_—
& R T %009 9.1 | 9.2
Arsenic..... -~ —_— - — AsCly —
‘ 1.8
Barium...... BaS — — —_ BaCl, —
: 98.3 B4g4.7
ismuth..... — — — — iCl —
Bis 90.8
jum....|CdS — — — Cddl
Cadmium 34 9?i‘;°.> 123.2
ium, ... . CaS CaF —_— CaC
Caleium 92 98 219.8 . Cu(sl?’.s 187.2
...... CoS(A — - —_ 0 .
Cobalt 'l(Qq'l) , 78;'5‘ 9%.8
T CuS - — - - Cu -
Cuivre . 220.2 ’ ’71 _22
CuS “1CuCl,
10.2 S ?}116 62.7
i . — — — - n
Elain ... 80.4 | 81.2
POl s caaeses FeS ' — — — FeCl :
Fer.... 93.8 82 100
Fe,Clg
192 258 .4
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Sulfures Fluorures Chlorures
Métaux o ———— A ettt | s Attt | . esir—
Solides Dissous Solides Dissous Solides |Dissous
Magnésium . . [MgS —  [|MgPh, —  [MgCl,
g'79.6 : g212.8 4g51 187
Manganése...|MnS —_ — —  |MnCl,
45.2 112 128
Mercure. BHgS — —_ — . |Hg(Cls. —
8.2 i 605]2 .
glly
: 54.5
Nickel..,,...|NiS C— Co— —_ NiCl,
19.4 4.6 93.6
Or........ . — . — - — AuCly
22.8 | 27.3
AuCl
. 5.8
Platine...... — —_ — — |PtCl,
. 89.8 79.4%
) PtH;Clg
(Aq)1632
Plomb ...... PbS —_ PbF, — Cly
17.8 94.2 85,2 78.4
Potassinm. .. |K,S KF 1KCl1
101.2 1412.4 111.1 108.1 105 100 8
Sodium ..... Na,S NaF NaCl
88.4 103.2 110.8 . 97.3 96.2
Zine........ ZnS —_ - 110.6 |ZnCls
43 —_— 97.2 (|112.8

Volume atomiojue des métaux usuels et des corps alliés

Bismath . . . . . . . . . . 24,0
Plomb. + . . . . . . . . . = 180

Antimoine. . , . ., . . . . . 17,9
Etain . ., . . . . . . + . . 16,1
Soufre. . . . . ... . . . . 18,7
-Phosphore . . . . . . . . . 13,8
Arsenic . . . . . ., . . . .. 132
Silictum . ., . . . . . . . . 11,2
Alyminium . . .. . . . . . . 10,6
Or. . . .« . « o « < 4 10,2
Argeént. . . . . . . . . . 10,2
Tungsttne. . . = . . . . .~ 9,6
Zinc 9,4
Chrome e e e T s 7,7
Fer. . . . .« « + . .« « < 7’2
Cuivre. . .+ . v e 4 e e 71
Manganése . . . . . . . ¢ 6,9
. Niekel. . . . . . .+ . . . . 6,7
Carbone . ., . + . « . . .« . 3,6
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Chaleur totale de quelques produits métallurgiques a 1'état de fus1on
4 1a sortie des fours (d’aprés Griiner)
Calories par
) kil ogr
Ader . v . . . .« . . . . 280300
Fontedefer . . . .- . . . . 225 -250

Cuivre . . . . .« o o . . . 1638

Plomb. . . . « « « .« « . . 4030

Mottes ferro-cuivreuses . . . . . 275

— -ferro-plombeuses . . . . . 240

Laitiers de hauts fourpeaux . . . . 400-800

Scories de fours Martin . , ., . . 410

Scories de forge . . . RN 330

Scories siliceuses de fours a cuwre. . 360-400

3 Scories basiques de fours & plomb , . 275
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Ponts en magonnerie).
M. Lecuaras fils, ingénieur en chef des ponts et chaussées. Manuel de droit adminisiratf.
Tome I, 20 fr.; tome 1I, 1re partie, 40 fr.; tome 1I, 2¢ partie.................. 10 fr.
M. Livy-LamperT, ingénieurcivil, inspecteur de lexploitation & la Compagnie du Nord.
‘Chemins de fer o crémaillére, 1 vol., avec 79 figures. 15 fr. — Chemins de fer funicu-~
laires, Transports aériens, 1 vol., avec 150 figures,.,.......... e eren e 15 fr.
' M. Lzveug, ancien ingénieur auxiliaire des travaux de IEtat, agent-v yer en chef de la

province d’Oran. Chemins de fer. Notions générales et économiques. 1 vol. de 617 pages,
avec figures.,,, :

....... R R T LR DO 138 |
M. E. Ponrzex, ingénieur civil ('un des suteurs de Les chemins de fer en . Amérique):

Procédés généraux de conslruction : Terrassements, tunnels, dragages et dérochements.
1 vol. de 572 pages, avec 234 figures (médaille d’or & IExposition de 1900)..., 25 fr.
M. Tarei pE SaintT-HArDOUIN, inspecteur général des pontis et chaussées, ancien directeur
. de I’E%ole de ce corps. Notices biographiques sur les ingénieurs des ponis et chaussées.
un vol........ L Cereeee 5 fr.

{1) Le second de ces ouvrages rend trés faciles et d'une rapidité inespérée les calculs relatits aux

ponts métalliques & travées indépendantes, — Le troisiéme est un guide d'une utilité Jjournaliére pour
les agents-voyers de tout grade ; Pauteur est président de la commission des chemins vicinaux
au Ministére de PIntérieur,

Chaqué ouvrage se ‘\jend séparément (et aussi chaque volume des ouvrages qui
en comprennent plusieurs)..ll n’y a pas de numérotage général des volumes for.
mant Ja collection. . ‘

Les ouvrages entrant dans les Encyclog

édies des Travaux publics et Indusiriell .
en vente chez Ch. Béranger et chez Geuthier-Villars, p“ rietie sont
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ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE

Vol. grand in-8, avec
Exploitation technigue des Chemins
de fer, par A. ScuaiLer et A. Freurouin,
1 vol. de 408 pag.avec 109 figures. 12 fr,
. Calcul infinitésimal a l’usage des In-
gemeura par . Roveus ol L. Livy, 2 vol.
¢ 537 et 8§20 p.«Chaq. vol 15 fr.
Cours de géometrie descriptive de
I'Ecole centrale, par C. Brissg, prof de
ce cours, et I, Prcouer, ... ... 17 (#, 50
Construction pratique des navires de
, . guerre, par A. Croxeav, ing.des const.
navales, prof. & Ulcole du (xéme maril.,
2 vol. 1996 pages et 664 figures) et 1, bed
atlas double in-4 de 11 pl -dont 2 en
3 coul 33 fr.
Verre et verrerie, par Léon Arpuet, pré-
sident de la Société des Ingénieurs civils,
etJ, nenmivauvy, directeur do la manufac-
ture de St-Gobain. 1 vol. et 1 atlas 20 fr.
Blanchimentet apprets teinture et im-
ressmn, matieres colorantes 1vol.
¢ 674 p., avec 368 lig. et ¢chantillons de
tissus imprimés, par Gmc\mr Douyur et
Granoyovery (de Mulloase)... ... 30 fr.
Eléments ‘et organes des machines,
par A. GouIlLy, u\pmteuv de mécanique
appliquée & Ulicole ceritrale, 4 vol. duM{)
pagus, avec 710 figures. ..., veee. A2 fr.
Les associations ouvriéres et les asso~.
ciations patronales, par Huse )T'VAL‘- g
Leroux, avocal. 1 vol. de 361 pages” 10" fr,
Traite pratique des ch. de fery(n Gritlo-
caljetdes Tramways,par .Ggeog. 117,
Traité des Industries céramiques;. par
limile Bourny, mm‘muxr des Arts et M-,
nufactures. 1 vol. de 753 pages aveg 349
fig. ou groupes de fig. et une planche)
(Cet ouv. a été trddmt en angl.., 20 fr,
Le vin et l'eau-de-vie de vm, pax Henri
- d¢ LAPPARBNT, insp. gén. de lagricultlure.
1 vol. de 545 p., 110 fix. et 28 caries 12 fr.
Métallurgie D'enemle ; Procédés de
chauffage, par Le Vensier, 1 vol. de 370
pages avee 174 figures, .......... 12 fr,
La Betterave agrlcole et industrielle,
par Grscuwin ot Sevuer, 1 vol. avee 120 fi-
. guxes(umd d’arg. sne. nat. d’agr. et méd.
d’or des agric. de France) 20 fr.
Cours de chemins de fer de T'Ecole des
* Mines, par Vicane et Marson, 20 tr,

de nombreuses ﬁgures
JoanNis, profesbeur & la Faculté des Sc.
de Paris. 1406 p.en2vol,...... 35 fr. R
Traite des machmes a vapeur,a gaz, a
pétrole et & air chaud, par ALugiie
et RocHg, ingénieurs des constructions nas
vales. 2 vol 693 figures......... 38 fr.
,Chemins de fer. Superstructure par E.
Duparye(Voir: Encye.des Travauwx publics).
" Cheminsdefer: Resistance destrains.
-Traction par £. Diusrys, professcur &
I'Kcole centrale, et A. PoLiy, ingénieur de

-la Gie du Nord..... L Feeeaans 15 fr.
Chaudleres de locomotives, par, les
mémes, 130 fig. et 2 pl........ 5 fe,

Locomotives : Mécanisme, Chissis l(/pps
" de machines. 1 fort vol. avec un bel atlas
de 18 pl. double in-4°, par les mémos. 25 fr,
Electricitéindustriolle 20¢d..v. de826 N
404 fig.(C.de M.Monniera 'Ec. Cent.) 25 fr.
Machines frigorifiques, par Lorexz, pro-
fesseur a la faculte de Halle; traduction
de Petrr, professour & la face ulté desscien-
ces'de Nuncy, et Jaguur, 431 fig.., 7 fr.
Industries du sulfate d’ alumxmum,
des aluns et des sulfates de fer, par
L. Gescuwinp, ingénieur-chimiste. 1 vol,
avec 193 fig. Traduit cn anglaig.. 10 fr.
Accidents ‘du travail et assurances
= conjre ces accidents,par G.IFtounr{Méd.
j-larg. L{sp 1900), 1 vol. de 6%6 p. 7 fr. 50
Tralte d ours a gaz a chaleur régé-
nérée, par "orpt {trad. Doyyer), 3‘)’ pa-
gevf R T R
R slstanﬁe dEs matériaux et Elements
dola tl;eo emathématique del’élas-
ticitéyparaug. Forrr, professeur 3 1'Uni-
~yepsibétech. de Munichjtrad. de E. Hahn,
prof. te. d'Ing. de Lausanne... .. 15 fr.
Industries Qhotographlques, par le
Professeur Fapag, .. 18 fr.
La Tannerie, par Me Umm, Vaxgy et Vi-

<.

GNoN (650 p., 98 fig).oaiiiiii 20 fr.
Industrie des cyanures, par. Rosine et
LENGLEN , evvvinnennisnns et 5 fr,

Traité des essais de matériaux, par-
A. Martess, tradnction de  P. Breuil,
1, vol. de texte de 671 pages avec 538 fig.
et un atlas de 31 grandcs planches 50 fr.

L’Energie hydraulique et les Récep-
teurs hydrauliques, par U. Masonis
1 vol, de 320 p. avee 207 fig 10 fr.

Chnme organique apphquee, par A.

P. C. N.

Ciumze élémentaire, un vol relié, par M. A,
ces de Paris (P.C.N .

th/su]ué élémenlaire, par M’\I Chevassus
,sciences.de Lyon, Fascicules brochés :

- Premicr fasciculée.— Méecanique et propriétés g géndrales de la matiére. Acom thue .

Deuxieme fascicule — Ghalear. Optigue ,

Troisi¢me fascicule.— Magnétisme. Electricité. — Melcorolowxe
{)}LJQH]IMB generale, par MM. Vaillant ct Thovert chef de’ travau( ‘et

Faculte des sciences de Lyon . e e e
Manipulations d Electricité indusirielle, par les médes,

Manipulations de
préparateur 2

Joaunnis, professeur ala Faculté des Sclen—
. 10 fr.
Ja Faculté des

N

et Thovert preparateur‘s a

2 fr.
fr,
3 fr,

fr,
3 fr.

¢
N

Sciences naturelles, par MM. Faucheron et Conie, preparateux‘ er chcf de 'Lmva'ut a la

Faculté des sciences de Lyon :
Botanique, trois fascicules a 2 fr, et 3 fr
Zoologie, un volume

.

7 fr,
5 fr.

‘ " ‘ .
. . . . .. .

e .

Ces ouvrages sont Lgalement destmés z) la pr’epamtlon aux grades de I'enseignement
secondaire et aux éléves des Ecoles de commerce, d’ agrxculmte et d’industrie ; lorsque

.certains passages ne sont destmés qua P.
petlt% caracteres, .

G..N,, on les signale par I'emploi de plus

LAVAL. — IMPRIMERIE PARISIENNE, L. BARNEOUD & dis,
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