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AVANT-PROPOS

Lorsqu’il embrasse d'un regard, souvent trop
orgueilleux, I'immensité de son domaine intel-
lectuel et matériel, 'homme oublie aisément ses
débuts pénibles et obscurs, la lenteur de ses
progrés. Volontiers, il méprise les ancétres qui
creusérent le premier sillon de la civilisation et
supportérent sans compensation l'ingratitude de
leur sort. Souvent il agit comme si tout, en ce
monde, avait toujours offert & l'humanité passée
le bien-étre, les facilités d’existence 'dont les
sociétés actuelles ne sauraient se priver. Volon-
tiers encore il met en regard l'un de l'autre,
comme les deux termes du progres possible, I'in-
forme lingot fagonné par le premicr forgeron armé
du marteau de pierre et la puissante locomolive
qui, nous faisant dévorer les distances, réduit pour
nous les dimensions de notre globe. Alors il ac-
corde & peine un sourire de pitié aux naifs et
incomplets procédés de l'industrie antique, ju-
geant inférieure a la sienne l'intelligence de ses
péres, et ne se souvenant pas que les sociétés,
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8 AVANT-PROPOS

comme chaque éire, ont di passer par les phases
successives d'une longue et laborieusc croissance.

La merveilleuse industrie moderne ne peut ce-
pendant faire remonter son passé au dela de I'é-
poque relativement récenle ot 'homme entra en
possession du fer.

Jusque-1a s'était prolongée I'enfance de I'hu-
maniié; jusque-la ses efforts étaient fatalement
enfermés dans d’étroites limites.

Ce puissant auxiliaire valut 4 ’homme une
sorte d’investilure qui lul ouvrait la voie féconde
du progres. 11 put, désormais adolescent, s’atla-
quer a lous les éléments de la nature. II ouvrit
plus largement le sein de la terre féconde, il
soumit les mélaux aux caprices de son imagina-
tion, aux exigences de ses besoins nouveaux; il
attaqua la pierre, il faconna le bois. Armé du
fer, il put, en un mot, dompter toutes les puis-
sances contre lesquelles il était jusqu’alors réduit
a sc défendre. De vaincu il devenait vainqueur,
de serf il devenait maitre.

Depuis, son empire n’a cessé de s’étendre, les
fils profilant des acquisitions de leurs péres,
recucillant le fruit de leurs peines.

Les richesses industrielles dues au fer se sont
accrues au point que nul acte de la vie, peut-on
dire, aucun objet & notre usage n'existe sans l'in-
tervention directe ou indirecte du fer.

Comme s'il existait une sccréte alliance entre
le fer ct le génie humain, la suprématic de I'un
se manifeste en raison directe du développement
de l'autre. Aux sociétés rudimentaires le simple
fer suffit; les procédés de travail n’indiquent au-
cune exigence. Puis, au fur el & mesure que le
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AVANT-PROPOS 9

role du fer s'élargit, en méme temps que ses
bienfaits sont appréciés, lintelligence humaine
saisit mieux tous les services a en lirer; elle
I'étudie davantage, lui découvre chaque jour des
propriél€s nouvelles. Vient enfin un moment oii,
définitivemenl éclairée, délaissant les brillantes
chimeéres qu’elle avait poursuivies par la recherche
des métaux précieux, elle assigne & ce vrai « roi
des mélaux » la place qu'il occupera désormais
dans les préoccupations humaines.

A T'heure présente, il faul des torrents de fer
pour répondre aux besoins des sociétés modernes.
La métallurgie, surtout celle du fer, a ouvert et
ouvre chaque jour 4 '’homme un monde nouveau,
grice aux méthodes scientifliques qui favorisent la
production, multiplient les applications, réglent
le bon usage de ce précieux métal.

Son réle, peut-on dire, est illimité, tant par la
subtilité d’esprit qui gouverne son emploi que par
Iincomparable docilité de ce merveilleux agent.
Ainsi que nous le verrons, le fer, malgré quelques
résistances, est le plus impressionnable des mée-
taux; c'est celui que l'intelligence humaine, armée
de la puissance donnée par le Créateur, a su le
mjeux assujetlir aux combinaisons les plus sa-
vanles.

~ S'élevant dans l'ordre économique en méme
temps que dans 'ordre malériel, le fer est devenu
le régulateur de la puissance des peuples. Depuis
Porsenna interdisant son emploi aux Romains
vaincus jusqu'a nos jours, 'histoire est pleine des
preuves de son influence surle sort des nations.
Combien de pages nous disent que la domination
du monde appartient, non a la nation la plus
4
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10 AVANT-PROPOS

nombreuse, mais a la nation la mieux pourvue
de fer, tant pour le travail que pour le combat!

De nos jours surtout, les condilions sociales né-
cessitenl & la fois un armement formidable et un
outillage défiant toule concurrence. It, lorsque la
lutte est ouverte cntre deux puissances, lorsqu’il
semble que l'irrésistible force des armes modernes
va touf anéantir, quand le regard épouvanté n’a-
percoit qu’un immense carnage, quand la victoire
s'est décidée en faveur d'un des combattants, veut-
on savoir quel est le vrai vaincu? 1l suffit d'exa-
miner qui ressaisit le plus promptement l'outil du
travail, qui met le plus d’ardeur & demander au
fer de Uindustrie la réparation des désastres cau-
sés par le fer de la guerre. Par I'essor plus grand
donné & sa production, celui-la se dégage promp-
tement des liens imposés & sa faiblesse, et le vain-
queur se voit parfois obligé & restituer au vaincu
lui-méme, comme prix de transactions commer-
ciales, au dela de la rangon qu'il avait arrachée.

Il y aurait de belles et nombreuses pages a
écrire sur ce role prépondérant du fer, devenu,
par le génie persévérant de I'homme, comme un
cceur fournissant au monde les matériaux de son
existence materielle, suspendant ou précipitant la
vie sociale, suivant la lenteur ou l'intensité de sa
production. Nos prétentions ne sélévent point -
jusque-1a. Nous nous bornerons & monlrer ce
qu’a été 'le fer autrefois, ce qu'il est aujourd’hui
dans ses transformalions; nous passerons en re-
vue les opérations qu'il subit avant de se plier &
tous nos besoins.

Quand nous aurons ainsi apprécié sa valeur
par le spectacle des peines et.des soins qu’il
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AVANT-PROPOS 11

exige, nous pourrons reconnaitre avec une légi-
time flerté'que 'homme, en fin de compte, paye
un haut prix les services de cet incomparable ser-
viteur.

Nous devrons aussi admettre que de tels résul-
tats sont I'ceuvre accumulée du temps et du tra-
vail : pour les sociétés comme pour les individus,
il n'est de bien durable et hautement estimé que
le bien chérement acquis.

En voyant nos admirables machines faire cour-
ber sous nos ordres les corps les plus résistants,
notre pensée traverser le monde avec la rapidité
de I'éclair, en nous sentant emportés vers les lieux
les plus lointains, nous pourrons dire avec satis-
faction que tout cela est l'ouvrage de 'homme
aidé par le fer.

Enfin n’ayons garde d’oublier qu'un tel auxi-
liaire ne nous est pas donné uniquement pour
augmenter notre somme de jouissances maté-
rielles. C'est un instrument précieux qui nous est
confié pour atteindre un but élevé, incessamment
imposé & I'homme : faire participer les déshérités
de la terre ayx bienfails de la civilisation, de la
civilisation chrétienne.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREMIERE PARTIE

HISTOIRE ET PROPRIETES DU FER

LE PASBE DU FER

Il est incontestable que Ie nom du métal dont nous
abordons I'étude lui a ¢té donné par ses premiers fabri-
cants, a raison méme de I'usage auquel on le destinait.

Dés sa naissance, en quelque sorte, il devait rem-
placer la pierre et remplir le méme role, c'est-a-dire
diviser, séparer, couper avec une énergie et une facilité
bicn autrement étendues.

Aussi voil-on les I1ébreux l'appeler d’un nom déri-
vé de far, qui signifie couper, d'oa les Latins ont tiré
ferrum et nous le mot fer. Les Grecs le nommaient
sl8npus, d’ou nous avons fait sidérurgie pour désigner
le travail spécial du fer. On ignore ['origine des noms
iron, eisen, burnid, que lui ont donnés les Anglais, les
Allemands el les Basques; mais I'on n’ignore point la
haute antiquité de cette découverte, si précieuse pour
Phumanité, puisque Tubalcain, arriére - petit-fils de
Cain, est célébré par les livres saints comme étant déja
un forgeron émérite. En outre, tous les documents his-
toriques, si loin qu'ils remontent, mentionnent le fer
avec un soin indiquant I'importance donnée & son usage.
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14 "LE ROI DES METAUX

Tous les peuples en ont été tellement frappés, que
la plupart attribuent a un étre divin la connaissance
premiere du fer. Les Grecs l'attribuaieni 4 Vulcain,
Les Dactyles du mont lda, les Chalybes du Pont-
Euxin, demi-dieux eux-mémes araison de cetle science
reguc du grand Vuleain, élaicnt regardcs en Phénicie
comme les propagateurs de la métallurgie.

31 antique ou si récent que soit I'art de dégager le
fer du minerai, un fait reste acquis : ce métal fut connu
seulement aprés le (ravail des mélaux nalifs, lels que
I'or, I'argent, le cuivre, et m&me aprés qu’on savait déja
se procurer des mélaux d’'une extraction moins facile,
le plomb, le zinc, I'étain.

En effet, la science n’a fail progresser que d'une fagon
insignifiante I'art de traiter les métaux que nous venons
de citer. Ses procédds actuels sont encore presque ceux
des premicrs Ages; I'homme avait, du premier coup,
obtenu de ces métaux & peu prés ce qu’ils pouvaient
donner.

Il n’en était pas ainsi du fer; la continuité des
perfectionnements sans cesse croissants qu'exige son
traitement nous esk une preuve réelle que 'homme n'a
pu s’attaquer a lui sans étre pourvu de connaissances
métallurgiques déja trés ncltes.

Aussi ne voit-on guére le fer apparaitre ailleurs qu’au
sein des sociétés déja remarquables parun ceriain degré
de civilisation. Il y pénétre peu a peu, soit par la voie
des échanges, soit par I'invasion qui apporte, en méme
temps que des désastres, la providentielle compensa-
tion d'un rajeunissement desraces et le salutaire stimu-
lant du besoin.

Mais, soit produit commereial, soit conséquence de
Iinvasion, le fer a I'Orient pour berceau. C'est chez
les Chaldéens, a Ninive, aux Indes, en Egyple, chez
les Hébreux qu’on en saisit les premiéres traces. .

Les hommes anliques qui s’armérent de pierres en
guise de projecliles remarquérent sans aucun doute le
poids plus considérable de certaincs d'entre elles qui
n'élaient autres que du minerai rocheux. En s¢ rappe-
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HISTOIRE ET PROPRIETES DU FER 15

lant que tous les peuples arriérés reproduisent les pro-
cédés industriels et I'élat social des &ges primitifs,
en voyant les indigénes de la Nouvelle-Calédonie éle-
ver des fortins composés de minerais de fer deslinés,
a raison de leur poids, & étre précipités sur les assail-
lants de leurs villages, il est permis de s'arréter a
celle idée que les hommes des temps préhistoriques con-
sidérérent seulement les minerais ferreux comme des
projectiles plus meuririers, et qu'ils en armérent leurs
rustiques remparts, dont nous retrouvons chaque jour
les vestiges.

De 14 au trailement rudimentaire qui convertit le
minerai en fer, il n'existe nulle trace de transition.
Nous trouvons le mélal en usage chez les Phéniciens,
2500 ans avant J.-G. Ceux-ci avaient été devancés par
Ies Hindous, fréres des Aryas qui envahirent I'Europe
a I'dge de 1a pierre.

Au dire de certains égyptologues, la terre des Pha-
raons possédail ce lrésor 3000 ans avant I'ére chré-
tienne. On a trouvé des clous et des annecaux en fer
encore polis dans le tombeau de Sebau, dalant d’a peu
prés 4000 ans.

Les Assyriens employérent le fer dans leurs con-
structions, vers—1200. Les fouiles ont mis 4 jour, dans
le palais de Nimroud, une scie en fer et des marteaux
a téte de fer, des armures & mailles et des casques en
fer de bonne qualité.

De Ninive on a rapporté plus de 160,000 kilogr,
d'oulils en fer, chaines, anneaux, pics, pioches, mar-
teaux, en fer malléable, se forgeant trés bien, pro-
venant des recherches opérées dans les palais ninivites
édifiés de 800 a 900 avant J.-C. '

Job, dans son chap. xxvinn, dépeinl ce métal, et
le Deutéronome ment onne déja les fourneaux dans les-
quels se travaillait le fer. Salomon 'employa pour la
construction du temple, de 1011 & 1024 avant J.-C.

Les Carthaginois remplacérent de bonne heure le
bronze par le fer.

Homeérenous parlelonguement du fer et nous apprend
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186 LE ROI DES METAUX

en diverses circonstances quelle haute estime on avait
pour ce métal, encore fort rare et considéré comme
précieux.

Bien que 'usage leur en ait ét€ connu a une époque
voisine de l'ére chrétienne, les Scandinaves enveloppent
I'origine de la métallurgie des légendes les plus ob-
scures. '

Les Grees, auxquels tous les raffinements de la civi-
lisation devaient bientdt devenir familiers, ne connurent
pourtant le fer que vers — 900. Ils communiquérentleur
talent de sidérurgistes a I'Espagne, a la Gaule, a I'li-
truric en — 700. Les Romains eurent, a leur tour, pour
maitres, les Etrusques. Toutefois, pendant longtemps,
le travail du fer fut abandonné chez eux aux crimi-
nels, aux esclaves et aux gens de basse condition. Ils
tiraient méme de I'étranger leurs principaux approvi-
sionnements.

Le travail du fer ne prit d'importance a Rome qu’a
la suite des revers qui mirent la nation en péril. Alors
une généreuse émulation s'cmpara des citoyens, on
comprit 'intérét qu’avait la république & se¢ pourvoir
elle-méme d’armes.

De 1a datent ces nombreuses et importantes exploi-
tations dont on retrouve les lraces a chaque pas.
Quelques-unes, principalement celles de I'ile d’Elbe,
sont si puissantes qu'on n’a jamais cessé, depuis
2500 ans, d'en extraire le minerai. D'autres, aban-
données a des époques diverses, ont été reprises avee
le plus grand succés; tels sont les gites algériens de la
province d'Oran.

La production du fer devint méme si active chez les
Romains, que I'on employait a I'empierrement des routes
les scories provenant des forges.

Notre vieux sol gaulois ne le cédait en rien aux autres
contrées pour la production du fer. Nos ancétres
avaient recu des Phéniciens communication de la pré-
cieuse substance. IlIs utilisérent bientdt les ressources
d'un pays particuliérement riche en minerais et en
foréts. Ils les utilisérent si bien que les traces de leur
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HISTOIRE ET PROPRIETES DU FER 17

industrie sont innombrables. Partout la terre esl cou-
verte d’amas considérables de scories; sur certains
points ces amas forment des couches épaisses qu’on
trouve encore avantageux de traiter. Comme chez les
Romains, 'on ulilisait une partie des scories pour
I'entretien des routes. On a méme reconnu en Bre-
tagne, & Chauveau, I'emplacement d’une ville, aujour-
d’hui détruite, dont les murailles fort épaisses ne sont
autre chose que des scories sur lesquelles s’est im-
plantée une vigoureuse végétation.

César, pendant sa guerre des Gaules, put se con-
vaincre que nos ancétres comptaient de rudes forgerons
parmi eux, et il n'a pas manqué, dans ses récits, de
mentionner la perfection et 'importance du travail du
fer chez les Vénétes.

L’abondance des résidus de leur fabrication est telle,
gu’elle forme de véritables collines auprés des lieux ou
I'on travaillait les minerais. C’est chez eux que ces
scories ont recu le nom de mar-de-fer, « la mere du
fer, » d’ou, par corruption successive, on a fajt ma-de-
fer, puis méachefer, qui est devenu la désignation génd-
rale des scories du. fer,

Les exploitations sidérurgiques étaient si nom-
breuses sur certains points en Gaule, que les environs
de Bourges sont litléralement criblés de puits servant
jadis a l'exiraction des minerais, el que la plus
grande attention est. parfois nécessaire pour ne pas
étre précipité dans l'un d'cux.

Quoi qu’il en soit, les Gaulois avaient, méme parmi
les Romains, la réputation d'élre de fort habiles forge-
rons; les débris de leurs travaux prouvent surabon-
damment que ceite réputation n’élait pas usurpee.

Dans les vestiges oi se confondent péle-méle des
objets romains et des objets gaulois, ces derniers sont
toujours d'une exécution supérieure. 11 suffit, pour 8’en
convaincre, de comparer, au musée de Saint-Germain,
les produits des fouilles faites sur l'emplacement de
I'antique Alesia.
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18 LE ROI DES METAUX

1l

LE FER DANS LA NATURE

Cette universalilé du travail du fer dit & quel point la
substance premiére du métal est abondamment répan-
due sur notre globe. Ce n'est pas assez que de la dire
abondamment répandue. Non seulement le fer se motlre
avec profusion sur la crotle terresire, il en est encore
un des éléments constitutifs. 1l est ce qu'on nomme
unc substance cosmique, c’est-a-dire I'un des corps qui
constituent nécessairement les mondes jelés dans l'es-
pace par la puissanle main du Créateur. Il exisie dans
les astres les plus éloignés; il est répandu & profusion
dans l'immensité; c'est une substance universelle.

Il y a du fer dans le soleil. L'immense sphére ar-
dente, le foyer central auquel viennent se réchauffer el
s'éclairer tanl d’autres planétes, se ineul dans une
atmosphére saturéc de fer 4 1'état de vapeur. Il existe
jusque dans les étoiles, soleils lointains dont la
[umiére, ¢teinte parfois depuis des milliers d’années ,
n’a pasencore cessé de nous arriver,

Cette affirmation est le résultat d’une des plus belles
découvertes de la science moderne : ’analyse spectrale.
Les premiers indices en furenl apergus vers 1802 par
Wollaston, qui, regardant 4 travers un prisme une fente
tres élroite éclairée par le soleil, reconnut quelques raies
noires trés fines paralléles aux arétes du prisme.

Se souvenant de cetle remarque, Frauénhofer, opti-
cien bavarois d'une haule capacité scientilique, exami-
nant, quinze ans plus tard, un spectre solaire bien pur,
au moyen d’une lunette, vit ce spectre rayé transversa-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



HISTOIRE ET PROPRIETES DU FER 19

lement d’une muliitude de bandes ou raies irés fines,
sombres ou lout & fail noires. Il en compta cing d six
cents, irrégulicrement répandues dans toule 'élendue
de la surface lumineuse, les unes disposées en groupes
serres, les autres plus ou moins cspacdes dans les dif-
férentes couleurs. Plus tard, Brewster parvint, en pre-
nant mille précautions, & compter jusqu'a deux mille
de ces raies, tandis que I'eil nu en apergoit difficile- -
ment plus de cent.

On sail que chaque corps a un spectre particulier,
aulrement dit, que toute substance capable de devenir
lumineuse donne un spectre caractéristique. .11 était
établi qu'une substance solide simplement échauffée
donne un spectre continu, c'est-a-dire sans railes; mais
que, si 'on vient & volatiliser celte méme subslance en
élevant suffisamment sa température, le prisme révé-
lera un spectre inferrompu par un systéme de raies
propre & cette substance. Ainsi, argent volatilisé don-
nera un spectre interrompu par deux belles bandes
vertes. Traité de méme, le cuivre montrera des bandes
d'un autre vert mélangées de bandes rouges et oran-
gées. Le magnésium se reconnait & trois bandes vertes
et & une ligne bleue. Le thallium montre une seule bande
verte trés intense. Le spectre du fer produit environ
soixante-dix raies brillantes entre le rouge extréme et
le violet le plus accenlué; mais ces raies different sen -
siblement les unes des autres par leur éclat,

A cbté de ces deux sorles de spectres s’en place une
troisieme : les spectres interrompus par des lignes
noires et obscures. Ils sont dus & la superposi-
tion de deux spectres produits & la fois par la lumiere
servant a l'observation et par la combuslion du corps
observé. Ces deux spectrcs, dirigés en méme lemps &
travers deux lunettes différentes garnies de prismes
multiplicateurs, sont re¢us sur un dernier prisme, qui
les renvoie, au moyen d'une troisiéme lunette , jusqu’a
I'eil de l'observateur.

On constate d'abord que la lumiére dominante super-
pose son spectre au spectre de 'autre lumiére, qu’en-
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20 LE ROI DES METAUX

suite des lignes brillantes se montrent aux endroits ou
cette lumiére est plus intense que l'autre lumiére. Cetle
observation est constante et se résume en cette loi:

Toute flamme dont le spectre contient une bande bril-
lante éteint ou renverse la bande correspondante émise
par une autre source lumineuse, et elle n’éteint pas
les rayons qu’elle esi incapable d'émelire clle-méme.
" En d’autres termes, les raies brillantes sont produites
par la combustion du corps dominant dans la flamme
soumise a l'examen. '

On devine sans peine quelles ressources I'examen des
spectres doit fournir & 'analyse chimique, puisque la
plus minime quantité d'un corps introduit dans une
flamme suffit pour faire apparaitre le spectre caracté-
ristique de ce corps.

Ce sont MM. Kirchhoff et Bunsen qui, les premiers,
en 1861, ont appliqué brillamment celte découverle,
apres avoir fixé la véritable explication des raies.

Or, cetie expérience, appliquée au spectre dusoleil, a
montré que chaque ligne brillante du spectre produit
par le fer avait sa contre-partie obscure dans le spectre
solaire. Les raies les plus brillantes données par le fer
sont les plus faibles dans le spectre du soleil; et la
coincidence n’a pas lieu seulement pour une, mais pour
{outes les soixante-dix bandes, raie pour raie, intensilé
pour intensité. Des lors, la présence de notre métal était
constatée dans le soleil, et constatée d'autant mieux,
qu'on ne peul attribuer & un autre astirc le spectre si
connu, puisque chaque étoile donne lieu & un spectre
spécial.

Le fer existe encore, avons-nous dit, dans la plupart
des astres. 1l contribue tellement a entretenir leur tem-
pérature, que, selon toule probabilité, les corps célestes
ot le fer métallique dominc sont heaucoup moins su-
jets que les terres de notre planéle aux brusques refroi-
dissements, par suite de 'emmagasinement de chaleur
dd au fer, lequel posséde une trés haute capacité
calorifique. )

De tous les métaux recélés dans les entrailles de la
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HISTOIRE ET PROPRIETES DU FER 21

terre, il n'en esl aucun dont les alliances soient plus
nombreuses, par conséquent la composition plus di-
verse; par conséquent aussi, il n’est pas de corps dont
I'action se traduise par des effets plus variés. Dissous
dans la masse méme des roches, dans les eaux, les
teintes caractéristiques de ses oxydes révélent sa pré-
sence universelle.

« Quand la nature prend le pinceau, écrit fort jus-
tement le naturaliste Haily, c'est le plus souvent le fer
oxydé qui est sur la palette. » Elle lui doit, en effet, les
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Dendrites et arborisations.

tons chauds de ses paysages. Voyez dans les montagnes,
a la surface des pans de rochers granitliques, ces larges
trainées jaundtres sur {ond rose ou bleudtre : ¢'est le fer
qui les a faites.

Examinez les sombres escarpements de la falaise
bretonne, les brisants déchiquetés de la cote; leurs
teintes rouillées nous disent que la vieille roche, croiite
antique de nolre lerre, assise des conlinents déja
baignés par les flots des premiéres mers, est pétrie
de fer. C’est le fer qui, par ses oxydes, colore le grés
en rouge, en jaune, en brun, et donne ses teintes au
massif des Vosges entierement composé de grés ferru-
gineux. C'est lul qui, produisant ces rubéfaclionsremar-
quables des terrains quaternaires, s’insinue lentement,
mais irrésistiblement, dans les silex de cette époque
soumis & l'action glaciaire, et brode ces merveilleuses
et délicates dendrites si recherchées par les curieux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22 LE ROl DES METAUX

Sous mille formes et de mille nuances il peint les agates,
les onyx, les cornalines. Il dore aussi et rend blonds
les sables de nos plages. Les roches feuilletées appelées
schistes, si importantes dans l'ossature du globe, les
argiles, les limons déposés par les eaux, la terre végé-
tale, tous débris de roches décomposées, contiennent
du fer en proportions plus ou moins considérables.

Dans les mystéricuses profondeurs ou grondent les
feux souterrains existe du fer tenu en fusion avec les
autres matiéres : les roches volcaniques de toutes sortes,
vomies incandescentes, cntrainent des filons de maticre
ferrugineuse qui se retrouvent a leur surface figés par
le refroidissement.

A leur tour, les eaux circulant sous le sol lavent,
délitent dans leur trajet souterrain des veines de fer et
jaillissent toujours chargées de particules ferrées. Les
eaux minérales dites ferrugineuses ne sont que des
eaux ordingires renconirant dans leur course des
gites ferreux dont elles absorbent les sels; elles se carac-
térisent par leur gotl d’encre et par les limons couleuar
de rouille qu’elles déposent.

Répandu en si grande abondance dans le sol, il était
logique de penser que le fer devait avoir une action sur
tous les &tres qui empruntent au sol les conditions de
leur existence. En effet, son réle n’cst pas moins impor-
tant dans la nature végétale et dans le mécanisme dé-
licat des étres organisés.

Sous la forme de sels, il entre pour une part pré-
pondérante dans la riche coloration de la végétation.
Selon les proportions variant avec l'espéce, I'age des
sujets ou la saison, il donne a la chlorophylle ces
teintes splendides qui passent du vert lendre au
pourpre: foned. Son aclion est & la fois si énergique,
si subtile, qu'un grand arbre, avec ses nombreuses
racines et ses innombrables radicelles, ne puise dans
le sol que le poids insignifiant de dix grammes
de chlorophylle ou matiére colorante. Lit pourtanl c'est
I'absence d'une part infinitésimale de fer dans cette
petite quantité de chlorophylle qui fait!dépérir le
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colosse, 'étiole, lc laisse pile et sans verdure, puis le
fait mourir; c'esl la répartition inégale de celte chloro-
phylle qui donne a certains feuillages ce cachet si
recherché pour l'ornementation des parcs et des salons.

C'est encore au fer que les étres animés viennent
demander la vigueur et la vie. 1l donne au sang sa
belle couleur rouge; I'étre privé de son principe vivi-
fiant, palit, languit el s’étiole comme la plante. Sa pré-
sence y est si incontestable que I'on a pu fabriquer des
bijoux avec du fer exirait dc sang humain,

Examinez le sang provenant de diverses personnes ;
sa coloration vous dira immédiatement 1'état de santé
de vos sujels d'expérience sans que vous ayez besoin de
les voir. Cette femme péle, affaiblie par la misére ou
par la maladie, cet enfant étiolé vivant dans une atmo-
sphére malsaine, ont lous deux un seng qui demande du
fer; ils n'en possédent point la dose que réclame I'or-
ganisnie de chaque individu. Tant qu’ils n’auront pas
introduit dans le torrent circulatoire les 7 4 8 grammes
de fer exigés par la nature, leurs lévres resteront piles,
leurs joues déeolorées, leur visage ne pourra montrer
les chaudes rougeurs qui trahissent I'émotion et I’in-
tensité de la vie : en un mol, ils seront anémiques. Cet
état maladif est fréquent dans les grandes villes ou
I’air vif et pur ainsi que la lumiére font défaut pour
saturer le sang, 'oxygeéner, le revivifier ; pour le com-
battre, les médecins emploient les préparations ferru-
gineuses les plus varides.

Le fer est administré a 'organisme humain sous des
formes multiples, dans le but d'aider au travail insuffi-
sant de la nature. Chose singuliére et qui mérite bien
une mention | tandis que les chimistes s’évertuent &
préparer le fer de fagon a rendre son absorption par
Pestomac aulanl aisée que possible, qu'ils s'ingénient a
exiger de lui la moindre somme de travail, cet organe
fantasque se comporte de la maniére la plus irration-
nelle. On se base sur ce principe que les sucs de 1'esto-
mac sont des acides faibles, et qu'il convient dés lors
de ne confier a la digestion que des principes facile-
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ment décomposables; or 'estomac capricieux se trouve
précisément doué de vertus plus efficaces lorsqu'il est
en contact avec certaines substances ferrugineuses,
les peroxydes, qui exigent une action acide dnergique.
Il semblerait que, pour se décider au travail répara-
teur qu'on lui demande , ce paresscux atlendil presque
I'emploi de la violence.

En toutcas, c'est un exemple de plus des dérogations
de la nature aux lois édictées par la science. '

Cette présence du fer dans le sang se constate & des
degrés divers chez les animaux aussi bien que chez
I’homme. A ceux qui vivent en liberté, a l'état sau-
vage, le sang riche et chaudement coloré; a ceux que
la domestication condamne a l'immobilité relative, un
sang plus léger, moins généreux. C'est ainsi que les
viandes sauvages doivent a la plus grande richesse du
sang leurs vertus réparatrices accentuées et que nos
viande$ fines de boucherie, plus tendres et plus sa-
voureuses sans doute, mais chez lesquelles domine la
Ilymphe, n'ont pas toutc 'aclion reconstituante qu’elles
devraient avoir. '

IT1

PROPRIETES CHIMIQUES ET PHYSIQUES DU FER

Nous avons jusqu’ici reconnu l'importance du fer
dans la vie des nations en constatant qu’il apparaissait
toujours comme le signe d'une civilisation perfection-
née; nous avons établi qu’il est un des corps les plus
répandus dans la nature et un des agents les plus es-
scntiels a la vie de toul éire organisé; nous avons dit
par quels procédés ingénieux la science était parvenue
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4 en constater la moindre particule jusque dans les

" mondes les plus €loignés; mais nous ignorons encore
ce qu'est cetic substance, ce corps répandu a profusion
dans 'univers.

Un peu de chimie, — le moins possible, pour ne pas
décourager le lecteur, — nous dira la composilion du
fer et sa maniére de se comporter en compagnie d’autres
substances; un peu de physique nous montrera ses
qualités et ses défauts. |

Le fer est classé par les chimistes dans la calégorie
des corps simples, c'est-a-dire que ces messieurs, qui
savent si bien renouveler pour les produits de la na-
ture les horribles fortures de la question et arracher
des aveux aux plus réealcitrants, n’ont jamais pu ex—
traire du fer autre chose que du fer. Il est impossible
de le dédoubler, comme Il'on fait pour l'eau ou pour
toute autre substance composée de plusieurs corps.

En sorle que le fer est formé d’une multitude rncal-
culable de molécules, d’atomes tous semblables, ag-
glomérés par une force qui les rapproche énergiquement.
Mais, pris isolément, ces atomes ont, de méme que
chaque animal, chaque plante ou chaque individu,
des goiits personnels et généraux, une propension plus
marquée a avoir des relations avec tel corps, telle sub-
stance ou lel atome différent. Et quand, mis en contact
par un procédé quelconque, naturel ou artificiel, ces
atomes se rencontrent, il s'établit aussitdt entre eux, non
un déchange d’idées, ainsi qu’enire deux nouveaux
amis, mais un échange qui modifie leur propre nature
el font de ces deux étrangers un nouveau corps doué
de propriétés particuliéres. Celte alliance, qu'en chimie
I'on appelleune combinaison, se Lrouve tellement scellée
par celte force mystérieuse nommeée l'affinité, qu'une
force supérieure peut scule la détruire. Les Torque-
madas modernes s’y exercent tous les jours dans leurs
laboratoires, et, pour dissimuler 'odieux, la cruauté
de leurs opdrations praliquées sur ces amis, ils disent
qu'ils ont fait une décomposition.

Cette alliance, qui de deux corps n’en fait plus qu’un,

2
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peut se multiplier et donner, entre les mains du chi-
miste, de méme que pour les races d’animaux par
les soins de I’éleveur, des croisements dans lesquels do-
mine tel ou tol élédment. Et alors, au lieu d2 dire dem’i-
sang ou quart de sang comme pour désigner le produit
d'un croisement de races différentes, la chimie exprime
ses croisements par des formules d’une significalion
analogue.

Un exemple. Si 'on méle ensemble du fer et du sou-
fre en quantités égales, on aura un produit composé
s'exprimant par ¥ 8. 8i, dans ce composé, le soufre
entre pour deux parts et le fer pour une part scule-
ment, l'on exprimera cette combinaison, ce croisement,
par F 81 L’expression des formules va ainsi en se
compliquant jusqu’a donner une sorte de langage hié-
roglyphique dont nous ferons grace a nos lecteurs, car
sa péndtration n’est pas utile & nolre modeste élude.

De méme que le sang.- originaire disparait quelque-
fois parla multiplicilé des croisements, de méme, a
force de comiinuisons, lc corps dominant de la pre-
miére combinaison s’efface, et la subslance composce
de lous les groupes réunis peut bien, dans son aspecl,
daus ses propriélés exléridures, n’avoir plus rien qui
accuse les éléments dont elle esl formée. C'est 'action
chimique, c'est la modification de tempérament due
& ce puissant et mysiéricux travail de l'aflinité qui
a produil celle merveilleuse et profonde transforma-
tion.

Le fer posséde la facullé de se combiner avec un
certain nombre de corps: c'esl I'étude de ces combi-
naisons qui seule a pu faire prospérer la sidérurgie,
I'amener au point de production remarquable de nos
jours, et quila conduira, dans un avenir plus ou moins
¢loigné, vers toule la perfection possible. C'est la con-
naissance inlime des alliances recherchées ou repous-
sées par le fer qui donne aux produils du maitre de
forges les qualités voulues pour tel usage, qui lui
permet de produire & volonté de la fonte, du fer ou de
l'acier de compositions variées répondant & des besoins
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divers, et, suivant ’expression en usage dans les hauts
fourneaux , de « faire sa soupe comme il I'entend ».

~ Ces alliances, naturelles ou imposées, sont de deux
sortes : celles qui ont lieu avec des corps utiles, et celles
qui se forment avec des corps bo_liles aux combinai-
sons recherchées par 'industrie.

Au nombre des premiers se rangent I'oxygénc, le
carbone , le silicium. Les seconds, ceux qu'on redoute
le plus , sont le soufre, le phosphore et I'arsenic.

Enfin, les uns et les autres peuvent étre tantot des
amis et tantdt des ennemis, suivant leur maniére de se
comporter et suivant la proportion dans laquelle ils
s’allient au fer.

Le premier de tous, le plus important & cause de sa
coopération considérable dans la métallurgie, c'est
I'oxygéne. Aucun ne s'allie au fer avec une aussigrande
facilité; on peut méme dire que ces deux corps se
recherchent avidement. C'est par 'oxygéne que se pro-
duit toute combustion, et I'intensité de cette combustion
dépend absolument de la quantité d'oxygéne entrant
dans la combinaison: car, aux yeux du chimisle,
braler n'est autre chose que se combiner avec l'o-
xXygene.

Mis en contact avec I'oxygene , le fer brilera suivant
la facilité qu’il présentera pour se laisser pénétrer par
cet agent, autrement dit, selon qu'il sera plus ou moins
divisé.

RéJuit a ’état chimiquement pur, c'est-a-dire débar-
rassé par la dicomposition de tout conlact étranger,
le fer se présente sous Paspect d’une poudre excessi-
vemenl fine: en cet élat, il suffil de le répandre dans
I'air pour qu'il se convertisse en une pluie de feu;
chaque molécule, baignée par l'air ambiant, s'est em-
parée avec avidilé de I'oxygéne et retombe sur le sol a
I'état d'oxyde de fer.

La méme cause donne leur éclat si vif aux étin-
celles du briquet, & celles qui jaillissent du fer d'un
cheval glissant sur le pavé ou qui s'échappent de la
meule malgré I'eau qui 'inonde. St l'on introduit dans
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un flacen rempli d’oxygéne pur un léger morceau de
fer préalablement rougi, il brilera avec un éclal incom-
parable sous l'influence de l'oxygéne et se reconsti-
{uera sous forme de goutelettes noiratres, au fond du
flacon, & l'élat d’oxyde de fer.

Une barre de fer chauffée & blanc et sortie du feu
brile en projetant de nombreuses et éblouissantes étin-
celles ; c'est encore 'oxygéne accouru pour se combiner
au fer qui active sa combustion au point de le rendre
lumineux et qui le convertit en oxyde; c’est également
lui qui s’empare de ces particules détachées sous le
choc du marleau du forgeron, et qui, aprés les avoir
briilées, les abandonne socus forme de paillettes noira-
tres. C'est lui, enfin, qui produit dans les feux d’arti-
flae ces pluies luminecuses d'un si heureux effet : un
peu de limaille de fer mélangée a4 la poudre provoque
le phénomeéne. La limaille porphyrisée s’enflamme au
contact de la poudre et sollicile I'action de 'oxygéne de
Vair, absolument comme dans la premiére expérience
citée. Si énergique est celie action de l'oxygéne que si
I'on approche du jet d’air lancé par la tuyére d'une
forge un morceau de fer rouge, loin de se refroidir, il
passe au blanc éblouissant ct brile presque aussi vi-
vement que dans l'oxygéne pur.

- La constatalion de ce fail est capitale au point de
vug métallurgique. Toulefois celte combuslion par
suite du contact de ['oxygéne est rapide oulente, selon
que cc gaz est see ou humide. Plongé dans de l'o-
xygene partailement sec, un morceau de fer poli ne s’al-
tére aucunement et garde son poli. Quand cel oxygéne
est celui de Pair, son action se manifeste suivant la
somme d’humidité conlenue dans P’air. Dans I’air par-
faitement see le fer sc conserve intact: 1'on a pu laisser
des objets en acier poli, dehors, durant des mois en-
tiers, la nuit aussi bien que le jour, dans des contrées
chaudes souffrant particuliéerement d’une extréme sé-
cheregse, et les relrouver n’ayant subi aucune dltéra-
tion. Que, par contre, Pon abandonne dans une
dimosphere tanl soit peu humide une piéce de fer poli;
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P’on ne tarde pas & voir ce fer se piquer de peliles
taches qui, grandissant peu & peu , envahissent ['objet
lout entier; c’est la rouille, Poxyde, qui a pris pos-
session du fer el le brale lentement, mais incessam-
ment. Au bout d'un certain temps, des lamelles se
soulévent, se détachent de la masse et laissenl aper-
cevoir une poussiére spéciale, qui, aprés des années,
des siecles, peul-élre, finira par s’emparer un a un
des alomes composanl ce morceau de fer. C’est une
combustion lente, qui se traduit par des combinaisens
multiples avee 'oxygéne et donne naissance a divers
oxydes de fer, dont la teinte varie du jaune pur au
rouge sang.

Celte propriété comburante de I'oxygene est journei-
lement mise & profit dans l'industrie pour obtenir les
rapprochements parfaitement élanches des feuilles mé-
lalliques conslituanl les réservoirs el les gazoméatres.
Si parfaite et si énergique que soit la rivure unissant
les idles entreelles, ces appareils contiendraient impar-
faitement les liquides et les gaz qu'on y enferme. Pour
obvier & cet inconvénient, on bouche les joints avec
un maslic compos$ d'oxyde de fer ou rouille, qui se
développe a son tour dans une certainc mesure et rend
les appareils absolument étanches.

Cetle grande affinité de I'oxygene pour le fer rend ce
dernier absolument impropre a4 tous usages quand la
combinaison est compléte. Afin de nous aider & en at-
ténuer les effets, nous recourons au carbone, pour le-
quel I'oxygéne a encore plus d’entrainement. En faisant
chauffer le mital dans un courant d'oxyde de carbone
ou dans une masse de charbon, on délivre le fer de
cette association qui lui plait, mais qui nuit & l'usage
qu’on lui assigne. On produit ainsi, contrairement & la
nature, une action qui est la base capitale de la métal-
lurgie : on combine, pour les expulser ensemble,
l'oxygéne et le carbone, en rétenant, toulefois, une
certaine proportion de ce dernier.

Ce sont les quantités de carbone contenues encore
dans le minerai aprés son traitement qui lui donnent
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son nom et son emploi, qui lui assurent des propriétds
spéciales. 3'il contient 3 & 6 pour cent (en poids) environ
de carbone, c¢est de la fonte; s'il en posséde un demi-
centiéme au plus, c'est du fer proprement dit; enfin
s’il en renferme entre 1 et 3 au plus, c'est de I’acier.

Toute la science du métallurgiste consiste a ne lais-
ser dans le fer que la proportion de carbone voulue.
Nou$ verrons plus loin que , Uindustrie multipliant de
plus en plus I'emploi du métal trés pur, les efforls des
producteurs tendent tous vers ce desideratum : pro-
duire le fer le plus pur en soumettant le minerai au
moins grand nombre possible d'opérations.

Le carbone, suivant Tintimité de sa combinaison,
rend le fer ou dur ou lendre; selon son abondance, il
I'empéche de se souder avee lui-méme, ou lui donne la
faculté de se liquéfier. La plus petile variation dans
la quantilé introduite communique au fer des propriétés
différentes.

La silice, autrement dit silicium, est un des corps
les plus répandus dans la nature et I'un de ceux dont
I'industrie tire le plus largement parti. Ii se présente a
nos yeux sous la forme de cailloux (silex), de cristal de
roche, d’agales, de sable, de grés. Abondamment com-
biné avec le minerai, sa présence a été longtemps
gtnante pour le sidérurgiste; c'est la silice qui forme
la base du laitier, dont nous dirons le réle, les inconvé-
nients et I'emploi. Mais depuis que la production des
hautes températures rend plus facile la réduction de la
silice, 'on utilise ses propriétés pour rendre les fontes
plus fluides et plus propres au moulage. Une fonte
contenant 2 & 5 pour cent de silicium épouse micux les
rcliefs et les dépressions du moule.

L’ennemi du ferle plus répandu c’est le soulre, dontles
traces se rencontrent partout dans Ia nature. Il a pour
le fer une affinité trés grande, ct sa présence est sicon-
_trairc aux opérations du métallurgiste qu’on 1'élimine
avec une exlréme rigueur. Les minerais qui en con-
tiennent sont d'abord grillés avant d’étre trailés dans
les hauts fourneaux; mais, si leur teneur atteint un
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certain degré, ils sont rejetés comme étant d’'un trai-
tement trop colleux.

Le fer qui contient du soufre posséde une certaine
ténacité a froid, toutefois il est mou. S'1] est chauffs,
il devient cassant et ne peut se forger, méme si la
proportion atteint seulement deux kilogrammes pour
mille.

Les silérurgistes échappent a ce danger en intro-
duisant pendant la fonte une forte proportion de
chaux pour produire du calcium quis'empare avidement
du soufre ; cette combinaison se retrouve dans les lai-
tiers a l'état de sulfure de caleiumn et débarrasse la
fonte de sa présence.

Par contre , le soufre offre quelques avantages:
comme le silicium, il rend les fontes plus fusibles ct
les durcit. Il a sur le fer une telle puissance qu'on peut
traverser un fer rougi de trois centimélres d’épaisscur
avec un simple ba'on de soufre: le fer est percé comme
avec un emporte-piéce; mais ce moyen perd tous les
avantages qu’il parait présenter, parce qu'en se lais-
sant pénétrer par lui, le fer absorbe le scufre au
point de perdre toute sa force.

Egalement nuisible est la présence du phosphore.
Jusqu'ici I'on avait constaté son existence dans presque
tous les minerais et reconnu des combinaisons plus ou
moins complétes; mais, tant que la proportion ne dé-
passail point un pour cent, les mélallurgistes se bor-
naient & classer soigneusement les fers qui contenaient
ce corps nuisible. On savait méme qu’il faisait le fer
plus facile 4 souder, I'amenait & la chaleur blanche
avec moins de combustible et le rendait d'un travail
plus facile; le fer un peu phosphoreux est plus dur
et plus résistant a l'usure. Mais, avee les nouvelles
méthodes de traitement des minerais, ou de puissantes
colonnes d’oxyde de carbone traversent les clalages, la
combinaison du phosphore et du carbone est exiré-
memeni redoutée. Aujourd’hui surtout qu'on produit
des masses d'acier, la présence du phosphore et du car-
bone réunis disqualifient immédiatement le produit. Il
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suffit de la proportion d'un milliéme pour rendre la
fonte inhabile & devenir de l'acier.

Quelques peliles compensations se rencontrent dans
son alliance trés mitigée avec les fontes: celles-ci
deviennent plus fusibles et. restent plus longlemps li-
quides ; en revanche elles sont extrémement cassantes.

On a la méme appréhension pour l’arsenic, qui se
rencontre, mais peu souvent, dans les minerais. Ses
avantages et ses inconvénients sont a peu pres les
mémes que ceux du phosphore; en outre, il diminue la
ténacité du fer. Les avantages ne compensant point
les inconvénients, les sidérurgisles s’absliennent de
traiter les minerais contenant de 'arsenic, tant lafonte
produite par eux est difficile et cotteuse a affiner.

La ou le fer affirme bien sa souveraineté sur les au-
tres métaux, c¢'est qu’il n’emprunte aucune qualité aux
aulres métaux avec lesquels on veut I'allier. Ses allia-
ges n'ont aucun emploi. Le métal possede par lui-
méme toutes les qualités qui le placent a la téte des
produits métallurgiques. L’on se borne & développer
ses verlus par un mélange en proportions minimes de
quelques métaux, dont les plus usités sont le manga-
nese et le chrome.

Le mangangse, qui est un peu le frére du fer, allié
avec le fer, éleve son point de fusibilité, le durcit et
nuit peu & sa malldabilité. II peut entrer jusqu'a la
proportion de 25 pour cent dans la fonte; & ce point de
combinaison il détrait la propriété magnétique.

Le chrome n'offre & peu prés que des avantages a
¢tre mélangé aux fontes. 1l augmentie la dureté, 1’élas-
ticité , la force de tension. Ses bonnes qualités sont si
hien reconnues aujourd’hui qu'on essaye de le substi-
tuer au carbone, et que, maintenant, on prépare des
aciers dans lesquels on incorpore des fontes contenant
jusqu’a 65 pour cent de chrome. Ces aciers servent &
fabriquer des outils tellement durs que la trempe est
inutile.

Le lungsténe se manipule aisément, comme le
chrome, et il posséde les mémes qualilés & un degré
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moindre j cependant il offre cette particularité de rendre
le fer beaucoup plus magnétique.

L’avenir le plus brillant est réservé a l'alliage du
fer et du nickel. Le fer y gagne de la dureté, et
Iui qui est si facilement oxydé devient & peu prés
Inattaquable par les acides. A un degré inférieur toute-
fois, le coball lui communique les mémes qualités.

Il est enfin d'autres alliances imposées au fer par
l'oxygéne et quelques autres corps. Les combinaisons
dont les produits sont plus ou moins solubles dans
I'eau portent le nom de sels de fer. Elles sont nom-
breuses; les principales et les plus communes sont: le
protoxyde de¢ fer, qui sature les acides les plus forts et
donne naissance a des sels d'une application trés ré-
pandue. C'est du protoxyde de fer traité convenable-
ment qu'on extrait la couperose verte (sulfate de
protoxyde de fer) si préeieuse pour le chaulage des
grains et la désinfection des licux fétides, l'acélate de
fer si emplové par les teinturiers pour la teinture en
noir, le tannate et le gallate de fer qui donnent la cou-
leur a I'encre. Viennenl ensuile le peroxyde de fer,
I'oxyde magnélique, donl les applications sont fré-
gquenles dans la chimie industrielle et dans la méde-
cine; enfin P’acide ferrique.

Pour bien connaitre notre métal il faut encore pas-
ser en revue ses principales propriétés physiques,
étudier ses capacilés essenlielles.

La densité du fer est ordinairement 7.25, c'est-a-
dire qu'un cube de fer d'un décimeétre pésera 7 fois un
quart autant que le méme volume d’eau.

11 se tient donc & un rang moyen parmi les métaux.
Il prend la téte s'il s’agit de comparer sa ténacité, sa
résistance a4 la rupture. Il faut un poids de 230 kilo-
grammes pour amener la rupture d’un fil de fer ayvant
seulement 2 millimétres de diamétre; et, ceite rupture
opérée, I'on constate que le fil a subi un allongement
fort restreint. ' :

Ce métal si difilcile & rompre, en d’autres termes si
résistant & la traction, se laisse facilement entamer par

9
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un instrument tranchant ; 'acier trempé se divise par-
faitement. Le fer est liant, flexible au dela de ce qu'on
pourrait supposer Nous en avons un exemple quolidien
par 'emploi du fil de fer qui se présente a nous sous
les formes les plus varides. L’Exposition universelle
de 1878 offrait de curieux spécimens de la ductilité du
fer: des barres de fer rondes d’un diamétre de 0.08 &
0.10, ou d'un équarrissage de 0.10, étaient roulées,
tordues, nouées comme de simples cordes, nattées en-
semble comme des rubans de soie.

Cette précicuse ductilité ou malléabilité du fer se
manifeste encore par la docilité avec laquelle, au lieu de
se briser, il s’aplalit, céde sous les coups du marteau,
se laisse amincir sous les étreintes du laminoir ou
allonger par la filiére du tréfileur. De toutes ces opé~
rations, la mieux supportée par lui est I'étirage; sousle
laminoir, bien que finissant par céder, il se montre le
plus récalcitrant des métaux. Mais il convient d'gjou-
ter que ces épreuves forcées modifient sa nature, al-
térent ses qualités et le rendent cassant. Ses molécules
g'allongent, s'isolent I'une de l'autre, puis la cohésion
cesse brusquement; en terme de métier, il s'écrouit.
C’est le méme effet qui se produit, mais dans des pro-
portions autrement formidables, par le passage d'un
boulet au travers d’une plaque de blindage qu'il arra-
che, par la rupture des essieux de wagons et de loco-
motives sur les chemins de fér. Le métal a travaillé;
sous l'influence de forces dépassant sa résistance, il a
subi un écrouissage fatal.

Le fer a protesté & sa maniére conlre les violences
qu’il a subies; mais il a si bon tempdrament quun
traitement approprié lui rend ses qualités premiéres.
Remis au feu, 'écrouissage disparait et le fer se préte
de nouveau a tout ce qu'on exige de lui. C'est pour
éviter 'écrouissage que le forgeron fagonne sa piéce
en lui donnant plusieurs chaudes successives.

Il est encore doué d’élasticité selon le degré de sa
combinaison avec le carbone.

A I'état de fer doux ou & peu prés pur, il est mou et
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garde le pli qu’il a regu; a Pétat d'acier, il jouit de
propriétés €lastiques, donlles plus frappantes applica-
tions sont les lames dites de Toléde et les lames de
scie.

Sous I'influence de causes désorganisatrices diverses
le fer change d'aspect, de texture. Le fer non altéré,

Plaques de blindage attaquées par des projectiles, et montrant Uécrc uissage
du fer scus effet du choe.

rompu avec intention, présenle une cassure netle,
montrant des grains irés fins, d'une leinle grise, male
et uniforme. Sous des chacs répélés, ou bien soumis a
des vibrations prolongées dont le magnélisme terrestre
aggrave les inconvénients, l¢ méme morceau présen-
tera une cassure toute différente. L'aspect en scra
miroitant, et il apparaitra composéde grains crislallins
mal agglomérés. Un fer ainsi modifié doit subir un
nouveau forgeage pour retrouver ses qualités premiéres.
Enfin, el c’est une de ses plus précieuses propriétés,
le fer posséde une ires grande capacité calorifique. 1l
prend assez bien la chaleur, mais elle est plus longue
que pour les aulres mélaux & se prolonger dans sa
masse; par contre, elle s'en échappe moins vite, C'est
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lui qui, de tousles mélaux, exige la plus haute tempé-
rature pour entirer en fusion; malgré I'élat avancé de
la science, l'on est encore mal fixé sur le degré néces-
saire & ce résultat.

Cet ensemble d’heurcuses conditions facilite singu-
lierement le travail du forgeron, qui peutl impunément
manier un morceau de fer rougi d'un bout et prendre
le temps de le marteler sans qu'il perde le degré de
chalcur voulu,

En contact avec le feu, le fer se dilale, aulrement
dit augmente de volume. Il suffit méme d'une chaleur
peu élevée pour produire ce phénomeéne. C'est pour cn
éviter les inconvénients que, sur nos voies ferrées, les
rails ne se touchent jamais complétement; entre cha-
cun on maintient soigneusement un écariement léger.
La chaleur svlaire et la chaleur produite par le frot-
tement résultant du passage rapide des trains aménent
un allongement des rails, qui, sans cette précaution,
se rejoindraient, s'arc-bouteraienl énergiquement et,
dans certains cas, produiraient une force élastique assez
puissante pour projeter les trains hors de la voie.

Par contre, sous l'influence du froid le fer se con-
Lracte , diminue de volume; soumis a une basse tempé-
rature, il devient méme cassant.

Celte double propriété est utilisée en faisant entrer
. le fer dans la construction des balanciers d’horloges
dites horloges a régulateur. Le cuivre subissant les
effets inverses du fer, 'on alterne des tringles de cuivre
avec des tringles de fer, et, lorsque la chaleur produit
sur le fer 'allongement habitucl, le cuivre corrige cet
allongement; de ceite maniére, au lieu de descendre et
de décrire un mouvement de plus grande amplifude
exigeant plus de lemps pour se produire, la lentille
du pendule reste toujours au méme point et garde
une marche parfaitement réguliére. L'on a encore
appliqué la dilatation du fer dans une opération bien
connue ayant eu pour but le redressement des murs
du Conservatoire des arls et métiers de Paris. Un
écarlement menagant ayant été constaté , on résolutd'y
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remédier par un procédé simple. De vigourcux tirants
en fer furent passés au travers des murs et maintenus
par de puissants écrous; une fois en place, on alluma
sous chacun d'eux des fovers qui les amenérent au
rouge cerise. Au fur et & mesure qu’ils s'échaufférent,

Redressement des murs d'une galerie, au Conservatoire des arts et métiers,
par le chauflage des tirants.

on serra les écrous jusqu’au point caleulé pour éviter la-
ruplure; puis on éteignilles feux. En se refroidissant
la contraction se fit et eut lieu avec une telle force,
que les murs, irrésistiblement entrainés, reprirent
I'aplomb gu’ils avaient perdu,.

Enfin le fer acquiert & un haut degré la vertu magné-
tique. L’a’mant nalurel, dont nous allons bientdt par-
ler, I'attire et lul communique, en outre, sa curieuse
propriété.

Quel que soit le moyen employé pour transformer en
chaleur le mouvement appliqué au fer, il est immédia-
iement influencé par la force magnétique tant que cette
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chaleur ne dépasse point la température ordinaire ; mais
si elle atteint le point dit chaleur blanche, toute pro-
priété magnétique est perdue. La limaille provenant
d’un barreau dec fer aimanté a également perdu cette
propriété. Pour le devenir & un degré convenable,
pour rester magnétique surtout, le métal doit pré-
senter diverses conditions. Il doit contenir une cerlaine
dose de carbane: le fer doux, qui en contient fort peu,
‘cesse immédiatement d'étre magnétique dés que I'in-
fluence qui lui communiquait celte vertu nec s’exerce
plus; le fer contenant du tungsténe est doué d'une
grande propension magnétique et il perd moins vite
que d’autres la facullté magnétique. L’acier surpasse
acet égard toules les autres combinaisons du fer.
Trempé, puis aimanté, il garde indéfiniment cette sin-
guliére propriété ¢t devient 4 son tour capable de
communiquer, sans s'appauvrir, la méme propriété a
d’autres aciers, a d'autres fers. Par I'épreuve magné-
tique l'on est parvenu a distingucr entre un fer et un
acier.

Le fer s’aimante sous linfluence de nombreuses
causes : quand il est friclionné avec un aimant naturel
ou artificiel, quand 1l est tenu un certain temps dans
une position presque verticale, si on le martele ou si on
le manie de facon & produire des vibrations dans sa
masse, quand on le passe sur la meule, quand on 'use
avec une lime. Des expériences longuement suivies ont
prouvé que certains rayons du soleil avaient des pro-
priélés magnétiques. On a parfaitement polarisé des
aiguilles en dirigeant exclusivement les rayons violets
du soleil sur un seul cdté du petit instrument. Un ai-
mant exposé pendant un temps prolongé a la forte lu-
miére du soleil acquiert deux et trois fois plus de force
qu’'un aimant ordinaire.

L’électricité est la source par excellence d’aimanta-
tion. Un fer par lequel passe un courant électrique se
trouve instantanément magnétique, mais sa nouvelle
propriété disparait avec la cause qui la lui a commu-
niquée; en revanche, il gagne en ténacité dans la pro-
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portion de 18 pour cenl; il supporte aprés le passage du
courant éleclrique une charge qu'il n’aurait point sup-
poriée auparavant. '

Jusqu'a Arago ce phénomeéne était resté dans les
limites étroites du cabinet du physicien. Mais, quand le
grand savant cut inventé I'électro-aimant, les esprits
déliés virent bienldt quel immense parti I'on pouvait
tirer de la découverte. En effet, la science encore si
jeune des applications de I'électricité doit ses rapides
progrés a4 I'aimantation facile du fer. Entre les deux
agents existe un échange de phénoménes qui sont loin
d’avoir dit leur dernier mot : nous pouvons en apprécier
la portée par tout ce quec nous a déja donné ee nou-
veau venu, |’électro-magnétisme, duquel on peut dire
qu’il est appelé & bouleverser le monde.

Il n'est pas téméraire de penser qu'entre le sidcle a
venir et le ndtre il y aura la méme différence qu'entre
.le dix-neuviéme siécle et ses prédécesseurs. Un abime
aussi profond que celui qui sépare I'adge de pierre de
I’age du fer marquera la distance entre les temps pré-
sents et les temps prochains, gréace & cetle seule pro-
priété de 'aimantation du fer.
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DEUXIEME PARTIE

LE TRAVAIL DU FER

LES MINERAIS

Maintenant que nous savons a peu prés ce qu'est le.
fer, au double point de vue chimique et physique, nous
avons & nous inquiéter de son origine et des procédés
employés pour le converlir en un produit industricl.

Tout minéral contenant du mélal en proportions
notables est un minerai, pourvu qu'll y ait avantage 2
le traiter industriellement. Le fer est un des métaux
qu'on trouve uni aux minéraux les plus variés; mais
les métallurgistes ne distinguent que trois classes utiles
de minéraux ferrugineux : les peroxydes, les oxydulés,
les carbonates produisant ensemble & peu prés quatorze
especes de minerais ordinairement employds pourl'ali-
mentation des hauts fourneaux.

Nous ne parlerons ici que pour mémoire du fer
naturel ou fer météorique. C'est un produit accidentel
des matiéres cosmiques qui tourbillonnent dans l'im-
mensité sans avoir pu se condenser. Entrainés par le
mouvement général des corps célestes, ces fragments

.de matiéres viennent-ils & rencontrer un astre, ils se
trouvent saisis par la force d'attraction propre a cet
astrc et se joignent & lui avee une vitesse incalculable
qui développe une chaleur et un éclat trés intenses.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE TRAVAIL DU FER 4

Lorsque la lempérature ainsi produile esl suffisamment
élevie, le phénoméne consiste en une vaporisation du
fragment enflammé; souvent ce morceau de monde
vagabond se volatilise en produisant dans sa course
une trainée éblouissante et se disperse en innom-
brables débris. Tels sont les bolides et les étoiles
filantes.

Le fer nalif a la méme origine. 1l se compose de
fragments tombés auquels on donne le nom de mé-
téorites. Il existe de ces fragments un peu dans tous
les pays du globe o quelques-uns se font remarquer
par leurs dimensions : nos musées en renferment
dont le poids dépasse 700 kilogr.; 'on en cile qui
pesent plus de 15.000 kilogr., et 'on estime que cclui
de Thorn dépasse 100.000 kilogr. Le Groénland et la
Sibérie sont particulierement riches en fer de cette
origine. 1l est & croire que les premiers forgerons trou-
vérent ainsi les matériaux de leurs produits el que des
sites nombreux de-fer météorique ont existé. On affirme
que le fer travaillé par les Maures du Sénégal n’avait
pas d’autre origine, il y a peu de temps cncore.

Le fer météorique est presque toujours d’'une trés
grande pureté. Dans la plupart des cas il est apte &
passer immédiatement sous lc marteau du forgeron,
Il se distingue par la présence de certaines lignes dis-
séminges dans sa masse et quc le polissage fait ressor-
tir. Ces lignes sont dues & la présence du nickel, presque
toujours combingé au fer dans des proporiions sen-
sibles.

En téte des minerais ulilisés par le mélallurgiste se
placent les peroxydes. Ce sont des fers dsja bridlés par
I'action de I'oxygéne, et que I'on revivilie par le passage
dans le haut fourneau. lls se subdivisent en deux
variétés bien distinectes: le peroxyde anhydre et le .
peroxyde hydraté.

La premiére espéce, connue encore sous le nom de fer
oligiste, hématile, oxyde rouge, est extrémement riche:
clle contient environ 70 pour cent de fer; mais ses gites
sont assez rares. Le plus edlehre de lous est celui de
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ile d'Elbe, exploité par les premiers Elrusques, el
qui fournit encore de nos jours d’abondanis pro-
duits.

I.a seconde espéce, le peroxyde bydraté, est plus com-
munément appelée hématite brune; moins riche que le
fer oligisle, elle contient encore 60 pour cent de fer. On
Ia rencontre en rognons, en masses compactes et de
formes diverses : la plus fréquente ressemble & un
assemblage de pois, d'oll son nom de pisolithe ; d’autres

Fer spathique. Fer carbonaté cristallin.
Fer oolithique. Fer hydraté,

fois, on croirait voir des amas d’ceufs de poissons pétri-
fiés, ce qui l'a fait appeler oolithe. Sa couleur est jaune
de rouille, ou plutdt c'est la rouille véritable, c'est-a-
dire de 'oxyde de fer hydraté, combinaison d'oxygéne
et d’eau avec le fer. En cet état, c'est le plus répandu
de tous les minerais, ¢t I'on peut dire qu'il n’est aucun
point du sol ou il n’existe en couches plus ou moins °
puissantes. _

Les minerais oxydulés viennent au second rang par
leur abondance ; mais ils pourraient prétendre a la pre-
mieére place par leurs qualités, par leur pureté, car ils
ne contiennent pas moins de 70 pour cent de fer. La
pierre d'aimant des anciens, le fer magnétique des mo-
dernes ne sont autre chose que l'oxyde magnétique.
Seul il attire naturcllement le fer; c'est I'aimant. Tl
ressemble & une pierre noire A reflets métalliques, dure,
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faisant feu au briquet, de contexture tantot cristalline
et tantdt granuleuse; parfois il a 'aspect de sable.

C'est 4 ce minerai hors ligne que la Suéde doit la
réputation de ses incomparables fers. Clest lui qui a
commencé et qul ménera haut la fortune de la province
d’Oran, qui en posséde un giscment inépuisable dont se
rendent aujourd'hut tributaires les sidérurgistes de
I'étranger. Un important marché vient d’¢tre conclu
avec les Elats-Unis pour fournir aux usines améri-
caines, pourtant si bien approvisionnées, d'énormes
quantités de ce minerai sans égal. C'est encore lui qui,
dans nos provinces de Bretagne, d’Anjou et de Nor-
mandie, permettait aux vieux Gaulois d’acquérir leur
réputation d’habiles forgerons. )

Les carbonales, qui viennent en dernier licu, se dis-
tinguent en fers spathiques et en carbonates liLhoides.

Le fer spathique est d'un aspect blane, un peu blond
et nacré; il se rencontre geénéralement sous la forme
lamellaire et contient environ 40 pour cent de fer
pur.

D'une décomposition facile, il devient jaunéitre ou
méme brun, suivant I'état d’altération des cristaux.
Plus il est décamposé, plus il est recherché par les
métallurgistes, parceque le minerai gagne en rendement
métallique. De ce mineral on fait aisément de I'acier. 11
fournit a la produclion du Creusot, 4 celle des fameuses
usines d’Essen.

Les carbonates lithoides (leur nom le dit) se pré-
sentent sous 1'aspect de pierre; ils n'ont pas un degré
de pureté aussi grand que le fer spathique, et ne per-
metlent point la production de I'acier; mais ils offrent le
grand avantage de se trouver dans les mémes terrains
que la houille. C'est un produit des ¢ouches carboni-
feres, et souvent on I'extrait du méme puits que le char-
bon avec lequel on le jette dans le haut fourneau. C'est
celte circonstance, précieuse en certains cas et fréquente
en Angleterre, qui 'a fait appeler fer carbonaté des
houilleres.

Il est encore une combinaison fréquente a I'élat de
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minerai; celle du fer et du soufre. Composée d'un tiers
de fer et de deux tiers de soufre, ¢lle forme la pyrite
Jjaune reconnaissable a ses cristaux dorés; on la trouve
plus particuliéremnent dans les roches feuilletées
{schistes ardoises ). Quand le minerai contient moitié
fer et moitié soulre, c’est la pyrile blanche, laquelle se
décompose aisément 4 l'air et se transforme en sulfate
de fer. Ces deux sortes de minerais sont la terreur des
sidérurgistes, qui les expulsent avec le plus grand soin,
mais non toujours avec un entier succes. Le soufre,
avons-nous dit précédemment, détruit les bonnes qua-
lités du fer et résiste longuement aux efforts du métal-
lurgiste, quand sa présence a éié constatée.

Chaque espece des minerais que nous avons men-
tionnés affecte des gisements parliculiers, se rencontre
dans une nature de sol déterminé. Le fer oligisle ne
compte que peu de mines exploitées. IXn France, on le
tire de ’Ardéche et de quelques filons des Pyrénces
les Anglais en onlt une variété. Le duché de Nassau
et surtoul le bassin de la Meuse, enfin la célébre mine
de Rio dans l'ile d'Elbe, fournissent au resle de la
consommation curopéenne.

Les minerais hydratés, nous l'avons dit, sont les
plus abondants de tous; on les rencontre sur tous les
points des terrains déposés par les eaux. Ils saturent
les couches sédimenteuses composées d'alluvions, de
graviers, de sable et d'argile. Ce soni eux qui ali-
mentent nos forges du Berry, de la Champagne, des
Ardennes, dela Sambre, de la Moselle.

Les oxydulés sont renferm3s dans les plus anciennes
couches de la crodle terrestre; c’est dans les granits,
les gneiss, lcs schistes, les gres primitifs qu'ils se ren-
contrent. La Suéde, I'Algérie, la Sardaigne, I'ile d’Klbe,
— masse de fer plutdt que débris d’un continent, — la
Greéce, la Toscane, 1'Oural, des points nombreux en
Amérique, nos provinces de 1'Ouest en France, four-
nissent les minerais oxydulés.

Quant au fer carbonaté crislallin, les Alpes, les Pyré-
nées, la Westphalie possédent les gites les plus pro-
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ductifs. Mais aucun ne peut lutter avec la puissante
production de la Styrie et de la Carinthie. La, existe le
gisement de fer spathique le plus puissant du monde;
il est désigné sous le nom caractéristique de montagne
de minerai. Circonstance curieuse! c'est dans le vaisi-
nage de ce gite puissant qu’ont été retrouvdes les traces
du plus ancien fourneau, pendant les études nécessaires
4 I’établissement, sur le méme point, d'une usine mé-
tallurgique pourvue des plus modernes moyens d'ac-
tion. L'Espagne dans la Bidassoa, 1'ltalic dans les
districts de Bergame, de Brescia et de Come, I'Algérie
possédent aussi des gites importants de fer carbonaté
crisiallin. ) '

Le lithoide ne se rencontre guére en France que sur
deux points ot I'on puisse l'uliliser avec profit : dans
le bassin d’Aubin et & Palmesalade (Gard). Le Mor-
bihan et la Russie recélent des schisles qui en con-
tiennent également. C'est surtout en Angleterre qu'il
se rencontre; mais, comme les Anglais ont exploité &
outrance cctte source de richesses, il leur faut main-
tenant soit se rejeter sur des minerais indigénes assez
pauvres, soit recourir aux minerais étrangers.

Pendant longtemps on se contenta de recueillir le
mineral reconnu a fleur du sol; bientdt conduits & satis-
faire aux exigences d'une industrie croissante, les mi-
neurs durent fouiller peu a peu le sol, v pénétrer, s'y
enfoncer de plus en plus profondément pour suivre les
filons dans leur trajet souterrain.

Nous n’entrerons point dans le détail de I'extraction
du mincrai de fer. Ce travail est semblable a celui de
toute autre exploitation miniére , et se fait tantdt a ciel
ouvert, Lantét en galerie, tantdt par des puils, suivant
la situation du gile exploité.

Lorsque le produit des fouilles esi amené au jour, il
contient toujours une certaine quantité de matiéres
étrangéres ; le premier soin du métallurgiste est de les
faire disparaitre. Les minerais pierreux forment la
gongue, qui se compose dc métal et de matiéres dures
empruniées au quartz, au gres, au schiste ou a I'argile,
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ct aussi d'autres moins résistantes, telles que la pierre
calcaire ou la marne; ce qui, dans la pratique, faitdivi-
ser les minerais en gangue siliceuse (la silice forme la
base des premiéres) el en gangue calcaire (la chaux
domine dans les dernizres).

Chacune d'elles exige un traitement parliculier. Il
ne suffit pas d'entasser pdle-méle le combustible et le
minerai pour oblenir de la fonte, premier produit de la
sidérurgie moderne ; il faut connaltre intimement la
nature du minerai, savoir la proporiion de métal qu'il
conlient, déterminer la présence et le genre des ma-
tieres stériles a expulser, et appliquer a cette opdration
des méthodes variant avec l'ennemi & combattire. On
commence donc par analyser la gangue, par lui faire
subir un essai au laboratoire; quand, d’aprés un certain
nombre d'échanlillons prélevés sur la masse, on a pu
se fixer, on détermine & quels auxiliaires on devra
recourir pour vaincre la résistance du métal & s’échapper
de sa prison. :

En métallurgie, ces auxiliaires s’appellent les fon-
dan!s, parce qu'ils aident & la fusion du minerai. Leur
emplo’ est basé sur la connaissance des atlractions que
certains corps exercent 'un surl'autre. Si l'oxygéne est
I'ami du fer, il est davantage encore celui du carbone;
voila poarquoi on les met tous deux en présence, afin
de fairc abandonner le métal par 'oxygéne au profit du
carbone.

Les gangues dures sont fort difficiles & réduire , &
cause dela présence de la silice, qui exige des tempéra-
tures trés élevées.

Sachant que la silice a unc tendance marquée & se
combiner avec la chaux, on ajoute de la chaux dans
les gangues siliceuses, el le fur, débarrassé de la silice
qui va s'allier a la chaux, s'échappe libre hors du
fourncau.

Quand, au contraire, 'on doit trailer des gangues
calcaires, c'est la silice qui fait défaut; il convient
d’en adjoindre & la chaux en excés.

Une fois fixé sur la valeur de son minerai, le métal-
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lurgiste doil encore lui faire subir différcnles opéra-
tions préparatoives. Si les matériaux sont souillés d'ar-
gile ou de boue, il faut les en débarrasser, parce que
toule matiére étrangére n'est expulsée du mélal qu'au
prix d'une grande dépense de peine et de combuslible.
Ces soins préliminaires n'ont rien de scicnlifique; ils
sont pris dans un simple but d'économie. _

Le minerai bourbeux ou empité d'argile est lavé
"dans une sorte de cuve oul circule un courant d'cau. Le
mineral est remué par les paletles d'une roue méca-
nique appelée patouillet, ou méme a la pelle. Clest le
débourbage. Parfuis il suftit dc projeter sur la gangue
cotassie un fort et abondant jet d’eau.

A la su'te de cclle opéralion. l'on coneasse le minerai
cu morceaux a peu prés uniformes pour faciliter la
marche réguliere de.la fusion. A cet effet, dans les
petites usines, on me! toul simplement les plus gros
morceaux sous le marteau méme de la forge, et 'on
passe au crible. Dans les atcliers importanls, 'on jetle
la gangue sous les pilons du borard.

On appelle de ce nom une machine donl les organes
cssentiels se compo:zent d'une auge allongée, dune
série de pilons donl la Léte de fer doit broger le mine-
rai et d’'un arbre de couche armé de cames ou saillies
placé & petite distance, derviere la balterie de pilons.

Sur le manche de chaque pilon est une cheville qui
se trouve accrochée par le passage des cames quand
I'arbre est en mouvement. Chiaque came étant convena-
blement disposéc souleve le pilon et, quand elle est au
bout de sa course, le laisse relomber de lout son poids
gur le minerai. Les morcsuux trop durs ayanl résisté
a cctle opdration sont repris aprés le bocardage pour
étre traités par le feu dans une opiration qu'on nomme
le grilluge. 1ls sont jetés dans des fours analogues aux
fours & chaux, et subissent une cuisson qui les désa-
grége suffisamment pour accompagner le minerai brisé
par le bocard. :

A parlir de ce moment commencent les réelles ops-
ralions métallurgiques. Elles mdérilent de fixer notre
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attention. Pour les bien comprendre, nous allons pas-
ser successivement en revue les principes généraux
sur lesquels se basait I'indusirie d'autrefois, et ceux
qui guident la sidérurgie actuelle.

11

LES METHODES ANCIENNES

Pour étndier le passé industriel de I'homme, il suffit
souvent d’examiner Pindustrie des peuples modernes
qui n’ont pas cncore rejeld les langes de leur premiére
enfance; absalument comme pour étudier ce qu’a é€té
I'homme parvenu & sa croissance, il n’y a qu’a jeter
les yeux sur les enfants de divers &ges qui nous
entourent.

C'est donc par I'examen de la métallurgic chez les
peuples arriérés que nous pourrons voir ce qu'elle était
chez les peuples disparus. Les méthodes primitives
actuelles n’ont point varié de ce qu’elles étaient &-
I'aube de la civilisation. D’ailleurs, les produits prove-
nant des races éteintes ont une telle similitude avec les
produits des races déshéritées, qu'il est souvent difficile
d'établir une distinclion; dés lors il est aisé de recon-
stituer les procédés industriels du passé. Nous v som-
mes encore aidés par une multitude de ruines dont les
4ges comparés forment comme uue série de jalons suf-
fisamment espacés pour éviter toute erreur.

Tout se tient dans la marche de la civilisation, et les
progrés lea plus frappanis pour I'esprit ne sont, en dé-
finitive, que la conséquence logique, presque inévi-
table, du bescin de perfectionnement qui tourmente
I'espéce humaine.
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11 est bien probable que le premier emploi du fer a
¢té amené par la découverte heureuse de quelque an-
cétre cherchant un raffinement dans 'organisation de
sa lance et de sa fleche de pierre. Au lieu du silex
mince et coupant, il aura cu l'idée d’'adapter au bout
de son arme une des lames plus minces encore et plus
résistantes trouvées sur les bloes de fer météorique
dont le sol était jonché. L'’expérience lui ayant appris
que ces lames se produisaient aisément sous le choc,
il battit le fer natif de sa massue de pierre et en tira
de nombreux fragments qui lui donnaient une arme
plus pénétrante et plus meurtricre que celle de ses en-
nemis.

Les Esquimaux du Groénland n’avaient pas d’autre
procédé pour fabriquer leurs armes et leurs couteaux
de fer avant I'iniroduction des produits européens chez
eux, il y a moins de quarante ans. Ces matériaux ne
leur manquaient point; et, d'ailleurs, ils n'en avaient
point d'autres. Aujourd’hui encore, on rencontre dans
les régions désolées du Nord des météorites d’un poids
considérable; non que ces produits des phénoménes
cosmiques soient plus rares & présent qu'autrefois,
mais Phomme a eu vile épuisé ces ressources dans
les contrées qu'il habite depuis longlemps.

La méthode que nous venons de signaler était con-
statéec en Amérique, & I'époque de la conquéte espa-
gnole. Elle existait en Afrique. Pallas I'a également
vue employée dans les steppes de la Sibérie, au siécle
dernier,

11 est difficile de saisir exactement la transition entre
lemploi du fer météorique & 1'état nalurel et le pre-
mier essai du forgeron. Quoi qu’il en soit, le fer météo-
rique était et est encore forgé par tous les peuples
peu avancés dans l'art de la mélallurgie. Les Persans,
qui fabriquent cependant de si remarquables armes, se
bornent & prendre le minerai dans les mines de Cara-
dagh tel quele sol le leur offre; ils le chauffent, puis le
forgent et en fabriquent un fer trés recherché par les
tribus nomades.

3
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Les premiéres traces qui nous soient parvenues de
méthodes moins rudimentaires sont fournies par de
vieilles ruines, trouvées en Carinthie, nous montrant
I'embryon du haut fourneau. On a reconnu sur le flane
d’une colline des fossés superposés, danslesquels les
premiers mélallurgistes entassaient le bois et le mine-
rai, qui, aprés fusion, sécoulait ‘dans le fossé infé-
rieur, ou un second feu Yaffinait.

De savantes recherches , confirmées par les faits les
plus probants, ont permis de reconstituer les procédés
métallurgiques de nos ancétres préhistoriques. Tout le
Jura bernois, la Belgique, la Suisse, une parlie de la
France contiennent un grand nombre de monuments
grossiers noyés, en quelque sorte, sous d'épaisses
couches de scories. Ces ruines sonl celles des” four-
neaux scrvant alors au travaildu fer; elles nous représen-
tent trés fidélement les dispositions qui ont donné
naissance & nos hauts fourneaux actuels.

Toutes ces forges anliques étaient construites sur le
méme modcle; lo temps n'y apportait guére de modilfi-
cations, chaque nation se communiquant ct chaque
génération se transmettant fidelement les mémes pro-
cédés.

En général, elles étaient adossées & un escarpement
et se composaient essentiellementd un foyer cylindrique
construit en pierres grossiéres et garni intéricurement
d'une épaisse couche d'argile. Les parois étaient conso-
idées par des masses de terre rejetées sur les flancs. s
s'arrondissaient en forme de butte. Quelques marches
grossiérement praliquées le long de 'escarpement don-
naient acces & la gueule du four, et servaient & y préei-
piter alternativement le charbon de bois et le minerai.

A la parlie inférieure était une ouverture se rétrécis-
sant progressivement; elle servait a la fois a régler le
tirage et & brasser le métal au moyen de ringards en
bois tenus mouillés.

Quand, aprés un long et pénible travail, le métal ac-
cumulé avait fini par s’agglutiner, I'on retirait de ces
modestes fourneaux des lopins dont le poids ne dépas-
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sait guére une douzaine de livres. A Colmar, & Abbe-
ville, en Belgique, en Suisse, on a relrouvé des sau-
mons de fer encore gisant au fond ou prés du fourneau
qui les avait produits : quelques-uns d'entre eux, déja
martelés, se présentent sous la forme d'un noyau
allongé dont les extrémités ont supporté un forgeage
plus accenlué. ' .

En Belgique, ces primitifs fourneaux étaient toujours
orientés vers le point d’ou soufflaient les vents domi-
nanls, et la construction se modifiait un peu en raison
de la nature plate du pays. Ne pouvant I’adosser a un
escarpement on donnait au fourncau la forme d’un
cylindre légérement conique ayant d'un & deux mbtres
de hauteur; dans le bas, & ras du sol, s’ouvrait une
sorte d'entonnoir faisant le service du four; aprés cha-
que opération, on I'agrandissait aux dépens des parois
pour en retirer le petit culot de fer qui s’y trouvait.

Cette forme, primitive entre toutcs, se retrouve
partout ou Yon a recherché les traces des premiers
travaux métallurgiques.

Elle était usitée chez les Phéniciens, chez les
Egypticns; elle est encore la seule adoptée par toutes
les tribus de I'Afrique équaloriale et australe, de la
mer Rouge & I'Atlantique, du Sahara au cap de Bonne-
Espérance. Les Indiens n'en ont jamais admis d’autres,
et leurs fourneaux acluels ne s’éloignent en aucunc fa-
¢on de la tradition. Dans I'Indo-Chine, dans la Malai-
sie, au Japon, les forgerons n’ont point de fourneaux
d’un autre genre.

Les seules différences & constater entre les fourneaux
des forgerons préhistoriques et ceux des peuples que
nous venons de citer se bornent au choix des matg-
riaux ; la forme extérieure en est plus ou moins coni-
que, l'intérieur du foyer présente parfois un ou deux
étranglements destinés a ralentir la chute du minerai
au fond de l'ouvrage; enfin quelques peuplades réglent
le feu en pratiquani 3 la base du foyer plusieurs évents
qu’on manceuvre absolument comme ceux des meules
a charbon.
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Iy

Avee le temps on appliqua a4 ces foyers l'usage
des soufflets. Mais ce perfectionnement ne vint pas
tout & coup. Les Indiens, gens obstinément fideles
aux pratiques du passé, se servent encore pour la plu-
part, afin d’activer le feu, d'une simple ramille feuil-
lue, comme faisaient leurs ancétres les plus éloignés.
Néanmoins 'usage des soufflets est fort ancien. Il est

Premier haut ourneau belge, aux temps préhistoriques.

représenté sur les monuments de granit de l'ancienne
Thebes, ol nous voyons des ouvriers soulevanl alter-
nativement de chaque main les liges d'un piston qui
refoule vers un fourneau l'air enfermé dans des outres
de peau. Le soufflet des vieux Egyptiens se retrouve
identiquement le méme chez les peuplades qui habi-
tent les bords du Zambése.

Sur les rives du Rio-Nunez, I'appareil est plus pri-
mitif encore. Le feu est 3 terre; le vent v arrive par un
tuyau de terre bifurqué que terminent deux outres en
peau de chevreau. Ces outres font oftice de soufflet
sous les mains d'un noir, qui comprime ct laisse se
relever chacune d'elles alternativement. La soupape,
des plus simples, n'est autre chose que la main, qui
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ouvre ou bouche 'ouverture extérieure de 'outre su-
vant qu'il s’agit d’aspirer I'air ou de le refouler par la
tuyére. Une pelite courroie maintient les doigts fixés
au point voulu de I'outre.

Nos peres les Gaulois avaient adopté de bonne heure
I'usage du soufflet.

Les antiques forgerons grees s’en servaiont, car

Soufflet de forge des anciens Egyptiens,

Homére nous représente Vulcain préparant les maté-
riaux du fameux bouclier d’Achille dans un fourneau
activé par vingt paires de soufflets.

Les Romains nous ont laissé peu de traces de leur
métallurgie; ce travail était abandonné, avonsnous
dit, aux gens de caste inférieure, et il est difficile de re-
constituer exactement leurs primitives méthodes métal-
lurgiques. Mais, sil'on se souvient qu'ils demandaient
aux Etrusques et aux Grecs les produits de leurs for-
-ges, il est fort probable qu'en se faisant forgerons &
leur tour, ils leur ont emprunté leurs procédés de fabri-
cation. Nous les voyons tout de suite en possession de
la méthode dite directe , perfectionnement déja sérieux
que nous décrirons tout a I'heure, et ils avaient con-
naissance des fondants. Ils savaient produire diverses
qualités de fer.
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L’on suppose, sans en étre certain, qu'ils impor-
terent en Angleterre les premiéres connaissances mé-
tallurgiques, et qu’ils les perfectionnérent au contact de
nos péres les Gaulois, dont I'habileté étonna plus d'une
fois leurs vainqueurs. On croit méme que 'emploi de
la force hydraulique pour la manceuvre des soulflets et
pour le martelage est une découverte gauloise. L’on
base cctte prétention sur ce fait que de nombreuses
ruines de forges remontant inconlestablement aux Gau-
lois sont situées au bord de cours d'eau non navi-
gables, au fond de vallons permettant I’établissement
facile d'un barrage destiné 4 l'emmagasinement des
eaux.

En somme, jusqu'au moment ol les Romains, com-
prenant cnfin I'importance du fer, inventérent, dit-on, la
méthodeitalienne ou catalane, la métallurgie fut réduite
aux procédés sommaires que nous venons de décrire.

Ce fer impur, si péniblement produit et si peu
abondant, ne pouvail recevoir un emploi immédiat. 11
fallait le corroyer 4 maintes reprises, le marteler en
plusieurs chaudes. Pour cette opération, les forgerons
préhistoriques n’avaientqueleurs cailloux emmanchés,
avec lesquels ils battaient sur un bloc de pierre dure
le pauvre lopin sorti du foyer. Tel était le prix du
précieux métal, qu'il faut avancer jusqu’'a une époque
déja rapprochée de nous pour constater I'usage de
martcaux ¢t d'enclumes de fer dans le traitement de
notre métal. :

Avec de si faibles moyens les hommes de I'dge du
fer nous ont laissé des monuments étonnants, rappe-
lant , constalant, par leur importance, une somme d’ef-
forts aussi prodigieux que ceux nécessités par les
mégalithes. '

Voulant nous borner, nous cilcrons seulement,
comme un lémoignage de persévérance unigue au
monde, comme un probléme non encore résolu des
procédés métallurgiques des Indiens, le fameux pilier
en fer de Dhava.

Ce pilier, considéré comme datant du meoudurvesidcle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



56 LE ROI DES METAUX

de 'ére chrétienne, se voit dans la cour de la mosquée
de Koutab, prés de Delhi; il consiste en un fut massif
de fer forgé, s’élevant 4 6 melres 75 centimeélres au-
dessus du sol, et mesurant, & un meétre et demi de
sa base,1 métre 65 centimétres de circonférence. 11 est
enfoncé en terre el plonge & une profondeur de 4 métres
80 centimetres. Cela fait une colonne d’environ 12 mé-
tres de long, ayanl au moins 1 meétre 50 centimélres
de circonférence et représentant un poids supérieur
412,000 kilogrammes.

On se demande comment , avec leurs petits fourneaux
d'ou ils tirent & peine 40 kilogrammes de fer, leurs
minuscules enclumes et leurs marteaux proportionnés,
les Indiens de ce temps ont pu produirc une piéce sem-
blable, une masse qui n'elt pu étre forgée en aucune
partie de I'Europe avant I'introduction des machines
4 vapeur et l'invention du marteau-pilon, et cela a
une époque ou la moitié du monde ignorait encore
I'existence du fer.

On suppose que, palients comme I'étaient les anciens
hommes, qui ne comptaient ni leur temps ni leur peine,
doublement patients en leur qualité d’'Indiens, ceux
qui ont entrepris cette ceuvre ont di procéder par voie
de soudure: en rapportant sans cesse de nouveaux frag-
ments de fer, en maintenant constamment chaud le
corps de l'ouvrage au moyen de feux mobiles, il ne
parait pas impossible d'élre venu & bout d'une ceuvre
pareille. Cette supposition est rendue vraisemblable par
ce fait que le monument a été atteint d'un coup de
canon qui a produit dans la partie supéricure une
courbure et une fente: or, cette fente n’accuse aucun
déchirement du métal; elle montre seulement une sépa-
ration lamelleuse comme il s’en produit lorsque la
soudure de deux piéces n’a pas ¢Lé parfaite.

N'oublions pas non plus que nos ancétres n'ont point
reculé devant l’érection de monuments d'un poids
plus formidable encore: le rouleau, le plan incliné,
le levier employés par des masses considérables de
travailleurs paraissent leur avoir suffi pour triom-
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pher des plus rudes obslacles. Nous nous élonne-
rons moins, dés lors, de voir debout un si prodigieux
monument. .

I11

LES METHODES MODERNES

Par l'emploi des soufflets, la métallurgie faisait
un pas considérable, mais non décisif. Les méthodes
restaient les mémes, les résultats variaient suivant
mille circonsiances : selon le minerai employé, 1'état
du combustible, la marche du fourneau, selon le vent,
selon la pluic, selon surtout I'habileté de 'ouvrier ou
sa connaissance routiniére du mdétier, le produit diffé-
rait d’'une opération a l'autre.

Néanmoins 'usage du fer se muliipliait, et par cela
méme entrainait les hommes dans la voie du progrés.
On trouva génants ces fourneaux, activés seulement
par le vent, qu'il fallait démolir en parlie pour en
exlraire le métal, et reconstruire & chaque opération.
Bicntdt on reconnut la possibilité d’attiser le feu par
la partie supérieure, et l'on fut amené & Pemploi du
bas foyer,; c'est-a-dire que les parois destinées au
tirage du feu disparurent, rendues inutiles par 'usage
du soufflet; on creusa le foyer dans le sol au lieu de
I'élever au-dessus; il devint une simple cuvelte, dont
Pintéricur élait protégé par une épaisseur d'argile, et
dans laquelle le métal s'amassait commodément. Il en
résulta une surveillance plus facile, un travail moins
pénible pour le brassage, une grande facilité pour
sortir du foyer la masse métallique et la placer sur
Ienclume.

Ces bas foyers faciliterent la fabrication du fer & ce

3#

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



58 LE ROI DES METAUX

point qu’il fallut multiplier les feux pour faire face
aux besoins sans cesse croissants. On vit alors briller
de tous cOtés, dans tous les replis de terrain ou le
minerai se montrait en compagnie du combustible,
les feux d’une mullitude de petites forges répandant le
bruit et I'animation jusqu'au fond des foréts.

Puis, lorsque la veine métallique se dérobait ou pré-
sentait quelque difficulté séricuse a I'extraction, lorsque
les scories trop abondantes deson petit fourneaugénaient
le forgeron, il s’en allait quelques pas plus loin creuser
un nouveau foyer ct transporter sa modeste industrie.
Le sol entier de la Gaule était ainsi couvert de traces
montrant la marche progressive, pas & pas, de ses an-
ciens métallurgistes.

Pendant de longs siécles ces procédés rudimentaires
suffirent & l'approvisionnement de nos péres, malgré
leur gotit pour les armes, malgré Uorganisation mill-
taire déja sérieuse des nations européennes.

L’on s’atachait & la qualité du travail bien plus
qu'a la quantité produite. Tout empiriques qu’clles
étaient , les méthodes permettaient néanmoins aux for-
gerons habiles de se distinguer entre tous. La rareté
de la matiére de choix permettait d'y dépenser une
main d'ceuvre considérable et de faire de certaines
pitces des ceuvres d’art et de prix.

Telles furent les origines des épées légendaires de
Charlemagne, de Roland, de Richard, et des armures
pesantes de la chevalerie. :

Vers le quatorziéme siécle, le bas foyer était succes-
sivement devenu chez tous les peuples de race latine la
forge catalane actuellement délaissée, mais non en-
tierement abandonnée.

Elle a tenu un rang trop important dans la métal-
lurgie passée; son réle, bien effacé aujourd’hui, est
encore si loin d'étrefini,qu'une description détaillée est
nécessaire et que nous lui consacrerons un chapitre
spécial.

Avec la forge catalane la métallurgie prit un essor
nouveau et put fournir & ce luxe des armes qui distin-
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gua les xv® el xvi° sidcles. Parmi les armuriers, les
Lombards acquirent une réputation justement méritée
par les qualités hors ligne de la matiére et I'habileté
du travail. lls donnérent a l'armurerie de luxe le
grand essor qu'elle atteignit & [a Renaissance.

Casque en fer repoussé et cizelé: travail italien du xvie sitcle.

Verslaméme époque, les Allemands, puis les Anglais
et les Scandinaves, appréciant l'aide puissante du
soufflet, s’en servirent, non pour se donner plus de
facilité dans leur travail,, mais pour augmenter la force
de leurs foyers ; au lieu de projeter I'air au-dessus du
feu, ils I'obligérent & traverser la masse du combus-
lible et du minerai amoncelés. En accroissant la force
du tirage de leur fourneau, ils en agrandirent les di- .
mensions et la puissance de production. Ils obtinrent
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de cette fagon un haut foyer connu sous le nom de
[fourneay, & loupe, qui demeura en usage jusqu'au
siécle dernier et fut, peut-on dire, le pére du haut
fourneau actuel.

Bas foyer ou fourneau & loupe, 'usine nécessitait
pour son alimentation d'énormes approvisionnements
de combustible, qui dépeuplaient peu & peu les foréts.
Souvent la pénurie de bois ou les trajets trop longs a
accomplir pour apporter le charbon nécessaire imposait
le déplacement ou méme 'abandon du fourneau. Cette
situation devint si grave en Angleterre, ou abondaient
les forges, qu'un des premiers actes d'Llisabeth fut de
prendre des mesures énergiques pour éviter la dispari-
tion compléte des bois dans les environs de sa capitale.
Les usines furent obligées d'abandonner les régions
rapprochées de Londres, de s’éloigner dans le nord et
dans Y'ouest, afin d'y chercher un champ plus commode
pour leurs opérations. De la, les établissements qui
devaient plus tard faire la fortune de la Cornouaille, du
pays de Galles et des comtés voisins. Les mémes
~causes rendirent bientdt les nouvelles forges passibles
"des mémes rigueurs; sous les coups multipliés de la
hache , les fortls devenaient rares. On restreignit
tellement les sources ou ils pouvaient puiser, que les
métallurgistes se virent sur'le point d’abandonner leur
industrie.

Heureusement, le génie de I'invention et la nécessité
vinrent & leur secours. Ils avaient jusque-la méconnu
la houille si abondamment contenue dans leur sol.
Aussi bien par les pauvres' que par les riches le pré-
cieux combustible était dédaigné. Des essais furent
tentés dans le but de remplacer dans la métallurgie le
bois parlecharbon de terre; maisil fallut présd'un siécle
avant de triompher des difficultés créées par I'emploi
du nouvcau combustible.

C'est en Angleterre, & la suite de coite épreuve, que
le haut fourneau prit naissance. Tranquillisés sur le
sort de leur industrie , grice 4 'abondance du combus-
tible, les métallurgistes anglais décuplérent leurs ef-
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forts et lancérent dés lors Pindustrie du fer dans la voie
qu’elle a suivie depuis. Les foyers & la catalane furent
complétement abandonnés par eux. lls avaient créé
une seconde méthode de production du fer, celle qu'on
appelle la méthode indirecte.

L’ancienne mdéthode, la méthode directe, restait
toujours en faveur auprés des métallurgistes du con-
tinent. Grace aux avantages de chacune, elles ont pu
se soutenir longtemps cdte a cOte; l'une donnant la
quantité, I'autre fournissant la qualité. Ce fut une lutte
de plus d’un siécle, & laquelle ont pu seules meltre fin
les découvertes merveilleuses qui font de la métal-
lurgie une science précise, ne laissant plus rien au
hasard. Au train dont vont les choses, il n'y aura plus
sur les marchés, sauf pour quelques articles privi-
légiés, qu’une seule nature de fer : le fer traité par
la houille. ’

Le traitement par le bois, c’est la méthode directe,
c¢’'est-a-dire la transformation imméddiate du minerai en
fer malléable. Pour le chimiste, c'est une désoxydation
qui s'accomplit sous laction combinée de Il'oxygéne
fourni par le soufflet et de I'acide carbonique haute-
ment développé.

LLa méthode directe exige des minerais trés riches,
sous peine de voir les scories prendre dans le foyer la
place dominanle : cetle nécessité procure Pavantage de
fers d’'une qualité supérieure et toujours fort recher-
chés pour certains usages. Ici, le déchet du métal
est si considérable que des usines se montent aujour-
d’hui dans le but de traiter par la méthode indi-
recte les scories abandonnées par les bas foyers des
premiers ages et qui, dans les contrées du centre,
dans les Pyrénées et les Ardennes, forment de véri-
tables collines. Sa consommation de combustible est
considérable et ameéne la ruine des foréts; d’ol un
prix de revient fort ¢levé et une production restreinte
ne répondant plus aux besoins presque illimités de
U'industrie actuelle. _

Le traitement par la houille, c’est la méthode indi-
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recte. Entassé dans les énormes fournaises d’a-présent,
le minerai, soumis 4 une elfroyable température,
éprouve plus ou moins de difficultés a se dégager des
matiéres étrangéres qui 'accompagnent. Pour lui faci-
liter cette opération, le métallurgiste lui apporte ,
avons-nous dit précédemment, le secours des fondants,
et alors le métal, débarrassé de ses entraves, s'écoule
a I'état liquide jusqu’aun fond du fourncau. Mais les
exigences de I'appareil qui dévore des masses considé-
rables de minerai ne permettent pas d’épurer soigneu-
sement la gangue qu’il doit transformer et forcent &
mettre en présence des matiéres hostiles. Cette négli-
gence est voulue: le feu, agent bien autrement rapide
et puissant que les bras de '’homme, se charge de pro-
duire les combinaisons qui doivent dégager ces corps
étrangers, Toutefois, ce travail n’est pas parfait; il
maintient dans le métal qui s'écoule au fond du creu-
set une forte proportion de carbone qui change com-
plétement sa nature et le rend impropre aux travaux
de la forge.

1l faut que ce produit, la fonte, qui contient entre
2. 50 et 6 pour 100 de carbone, perde cet excés de
matiére élrangére et soit retravaillé. C'est a cette épu~
ration que s'appliquent lesautres opérations qu'on peut
résumer d'un mot: combiner Je fer et le carbone dans
les proportions voulues par le sidérurgiste, c'est-a-dire
enlever ou ajouter du carbone suivant le besoin. En
les suivant tout & I'heure une a une, nous verrons
combien est justifice cette dénomination de méthode
indirecte, appliquée au travail des hauts fourneaux.

Bien qu’il faille, pour obtenir le fer par la méthode
indirecte, une longue suite de travaux pénibles, néces-
sitant un outillage puissant dont la méthode directe
sait se passer, bien que les produits soient d’'une qua-
lité moins bonne que ceux du fer au charbon, la pres-
que totalité des fers employés par l'industrie moderne
est ainsi fabriquée. Des motifs d'ordre économique
imposent désormais le traitement par la houille. Ou
trouver, en effet, la quaniité de combustible néces-
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saire aux prodigicuses quantités de métal réclamées
par l'industrie actuelle? Lahouille peul scule y suffire,
et, quoi qu’elle menace déja de faire défaut a4 nos pays
européens dans un avenir relativement prochain, c'est
toujours a elle qu'on aura recours, soit en l'amenant
de loin, soit en transportant dans son voisinage les mi-
nerais & {raiter.

Avec elle on peut utiliser les minerais pauvres ex-
trémement abondants sur la pluparl des points, tandis
que l'emploi exclusif des minerais riches, apanage
de quelques endroits privilégiés,enirainerait & des frais
- trop élevés,

Nous verrons, par la suile de cette étude, de quelle
fagon l'indusirie contemporaine a su tourner & son
avantage les difficultés qui entravaient nos péres.

Iv

‘LA FORGE CATALANE

Ily a une trentaine d’années, le touriste qui parcou-
rait les régions boisées de la Bourgogne el du Niver-
nais, ou nos contrécs montagneuses, renconirait fré-
quemment, au fond des bois, des chemins défoncés par
do larges orniéres marquées de longues traindes
charbonneuses ou rougeatres. En les suivant, il ne tar-
dait pas & percevoir un bruit sourd et répélé semblant
venir du sol; bientdt il se trouvait dans une gorge
étroite, au fond de laquelle coulait toujours un petit
torrent. A un détour du chemin lui apparaissaient des
batiments rusliques, aux toits noircis, laissant échapper
des flots de fumée par les intervalles des tuiles. 1l
voyait le terrain dénudé, ou bien €maillé 'de tranchées
rougedtres dans lesquelles des ouvriers s'escrimaient
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de la pelle et du pic. Dans des cours irréguliéres et char-
bonneuses s’entassaient en désordre des monceaux de
pierresrouges ; des hangars abrilaient des montagnes de
charhon de bois et des barres de fer. Son attention
était attirée par des lueurs ardentes brillant sous les
toits obscurs, tandis que, sur le cbté, il entendait le
bruit bien connu du coursier d'un moulin. Un ronfle-
ment sonore sortait de ces profondeurs et s'accompa-
gnait des chocs répétés d’un gigantesque marteau ma
par une force invisible et retombant sourdement sur
une masse élincelanie que des ouvriers affairés pre—
sentaient a ses coups.

Telle était, dans son aspect général, la forge qui
fournissait aux besoins de la consommation frangaise
avant que les traités de 1860 eussent permis aux fers
étrangers d’entrer chez nous tout a leur aise. Produits
" & bas prix, surtout en Angleterre, grice 4 I'emploi
général de la houille, ces fers ne tardérent pas 2
inonder le marché, a rendre précaire, puis impossible,
I'existence des usines dont nous venons de donner un
apercgu.

Malgré 'emploi de la houille fort répandu méme en
France, ces usines, diles & la calalane, prospéraient
grace a des droits protecleurs qui leur permettaient
d'utiliser les ressources locales disséminées dans les
régions d'acces difficile. Elles s’installaient 14 ol se
rencontraient a la fois le combustible et le minerai, o
la moindre chute d’eau leur assurait une force motrice,
Un outillage simple suffisait 4 cette industrie.

Le foyer, la trompe ou machine soufflante, le masl
ou marteau acingler, étaient les organesessenticls de ces
usines, qui ont survécu dans les Pyrénées francaises et
espagnoles, dans quelques coins des Alpes et de I'Ar-
déche, dans les Apennins et les Calabres, en Corse,
en Bohéme et aussi en Suede.

Au pied d'un mur noirci par la fumée est creusé le
foyer ou creuset, de forme presque carrée, profond
de prés d'un métre. L’argile qui en protégeait jadis les
parois est remplecée par une pierre aussi rélractaire
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que possible qui en garnit le fond. L’avant et 'arriére,
dansla partie la plus exposée au feu, sont protégés par
d'épaisses plaques de fer; les cOtés sont en briques
réfractaires. A travers le mur du fond et I'épaisseur de
briques qui le garantit, vient dcéhoucher, inclinée
vers le bas, la buse ou tuyére par laquelle Iair est

La trompe.

En haut : I'étranguillon ¢t le coin manceuvré su moyen du levier.
En bas:la caisse 4 vent et Ia buse aboutissant dane le foyer de la forge catalane.

lancé sur la masse embrasde. l.es vents se jouant a
travers la halle largement ouverte, une ouverture car-
rée au sommet du toit suffisent & évacuer les poussiéres
et la fumée.

Derriére celte halle, uneroue hydraulique met en mou-
vement la machinerie de la modeste usine. Au-dessus
du coursier et soutenu par un chevalet, se voit un petit
canal en planches mal jointes, dans lequel un ruisselet
détourné du lorrent court follement et entreméle de
filets d’argent les mousses et les algues qui poussent le
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long du bois. Son rdle est d'actionner la trompe en
se précipilant & travers deux arbres intérieurement
dvidés placds verticalement et dont le bas est encastré
dans la caisse @ vent. L'eau précipilée n'y entre pas
seule ; pour faciliter la prise de I'air qu'elle est chargde
d’entrainer, elle doit, pour descendre a U'iniérieur des
arbres, traverser une sorle d'entonnoir qui la resserre
et I'étrangle; d’ou son nom d'étranguillon. A l'endroit
du rétrécissement et avant que l'eau, reprenant son
essor, ait pu toucher les parois du cylindre, sont des
trous percés obliquement par lequels I'air du dehors,
sollicité en raison de la violence de la chule, se préci-
pite et est entrainé avec son moteur jusqu’ala caisse &
vent, ot il estfortementcomprimé. D'épaisses ct solides
planches de chéne, hermétiquement closes, composent
celte partie importante de 'apparcil; une banquette, di-
visant la caisse, brise I'eau qui s’y précipite et rend a
la liberté l'air aspiré a la base de I'étranguillon.

L'air délivré s'accumule, se condense dans la par-
tie supérieure de la caisse, s'élance avec force dans
un conduit qui I'ameéne a la tuyére, tandis que l'eau
gagne la partie inférieure, d’ou elle s’échappe par un
déversoir.

L’appareil se compléte par un coin de bois avec le-
quel on ouvre ou l'on ferme a volonté l'orifice de I'étran-
guillon ; au moyen d'une simple corde attachée a
I'extrémité d'un levier dont I'autre bout commande le
coin de bois, l'ouvrier manceuvre instantanément la
trompe et lui fait donner plus ou moins de vent, sui-
vant les exigences du travail.

Cetie machine extrémement ingénieuse esl d'origine
italienne et ne fut guére connue avant 1700 dans les
forges étrangéres. Le principe d’aprés lequel elle agit
est si efficace qu’il a scervi également a l'une des in-
ventions modernes les plus célébres. L'injecteur Gif-
fard, qui, sur toutes les locomotives du monde, sert &
alimenter d’eau les chaudiéres, n'est aulre chose qu'une
trompe. L'eau est aspirée par un courant de vapeur au
lieu de servir a entrainer de l'air.
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Quand T'ouvrier a vérifié 1'état de son creuset, vu si
le contrevent ou paroi du devant est recourbé convena-
blement; quand il a régularisé la pente douce qui des-
cend du creuset au sol de la halle et facilite le transport
de la loupe, il chauffe le creuset pendant plusieurs
jours avant de commencer la fusion. Lorsque le feu a
cuif en quelque sorte les matériaux neufs et les a ainsi
garantis contre toute rupture, Pouvrier charge le feu.
Le four du creuset est garni jusqu'a la tuyére de char-
bon fortement tassé recouvrant quelques tisons. A celte
hauteur on place contre la buse de nouvean charbon,
sur le devant duminerai concassé,lavé, préparé comme
on I'a vu plus haut. Oa alternc ensuite une couche de
charbon pilé fortement mouillé avec une couche de
combustible sec, le tout bien tassé a la pelle, et ['on
obtient ainsi, dépassant considérablement le creuset,
une meule inclinée divisée en deux parties, le devant
formé de minerai, le fond composé de charbon et de
brasque. L'ouvrier appuie sur le levier qui commande
la trompe, la buse lance sur les tisons du fond un
violent courant d’air; le feu est parti. Chassées par
le vent de la tuyére, ne pouvant pénéirer a travers
la masse compacte de charbon pilé et mouillé, les
flammes, mélangées aux gaz bralants et surtout &
I'oxyde de carbone, sortent sur le devant du foyer en
saturant le minerai, en reportant sur lui toute leur
aclion. ;

Sous cette double attaque des gaz et du feu, la
meule s’affaisse; on la maintient & la hauteur convena-
ble en ajoutant du charbon au sommet et de la greiillade
mouillée(minerai pulvérisé)sur ledevant, L'on a soind’y
joiudredes scories, des matiéres ferreuses , débris d'opé-
rations précédentes; ces déchets, fondant plus aisément
que le minerai, s'écoulent dans le fond et constituent,
pour le métal, une protection nécessaire contre I'oxyda-
tion trop grande alaquelle le fer est naturellement en-
clin. On établit ainsi un équilibre constant entre la force
du feu et I'alimentation qu’on lui fournit.

Quand I'opération est en pleine activité et qu’on juge
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le moment convenable, le forgeron fait écouler le trop-
plein des scories. A cet effet, il s’arme d’un ringard ou
barre defer et débouche un trou nommé chio, ménagé
sur une des parois latérales du creuset; semblables &
un ruisseau de feu, les scories s’écoulent par cetteissue,
langantdansI'aird'éblouissantes étincelles, selonqu’elles
ont détourné du minerai plus ou moins de métal pur.
Quand le creuset est suffisamment purgé, le chio est
rebouché avec un tampon d’argile humide, bientdt dur-
cie par la chaleur.

Au bout d'un certain temps, le fer se trouve réduit,
c'est-a-dire qu’il a perdu son oxygéne, lequel est allg
se combiner avec l'oxyde de carbone et s'est perdu
dans 'air aprés avoir désagrégé le minerai. Alors le
métal, désemprisonné de sa gangue, s’amasse au fond
du creuset en grumeaux spongieux mélangés de sco-
ries fondues. Pendant plus de cinq heures l'opéra-
tion s'est poursuivie en augmentant graducllement
la charge du fover et la force de la chaleur. Durant
ce laps de temps, le feu a agi sur une masse com-
posée de 5 & 6 parties de charbon et d'une partie de
minerai.

L.e moment est venu de réunir les grumeaux de fer
épars dans le foyer. Un dernier coup de feu est donné;
on se débarrasse encore une fuis des scories, et les ou-
vriers, s’approchant, plongent leurs longs ringards
dans la masse ardente. En quelques minules, grace a
leur adresse et & leur vigueur, ils ont réuni, roulé,
groupé, masse, pétri ensemble les particules €parses
du métal et formé la loupe ou massé, amas spongieux
que leurs ringards rdunis poussent sous le vent méme
de la tuyére. Yrappé directement par 'oxygéne, le mé-
tal lance des gerbes éblouissantes qui remplissent la
halle si noire. Quand la loupe est jugée suffisamment
soudée, un mouvement de bascule des ringards la jette
comme une masse de pate ardente et la fait rouler par
le plan incliné jusque sous le matl ou marteau pour y
subir le cinglage. :

Le marteau de pierre de nos ancétres et des forge-
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rons sauvages actuels a €lé successivement remplacé
par le marteau de fer de plus en plus pesant, puis par
une lourde masse que, dans les anciennes forges cata-
lanes, 'ouvrier soulevait au moyen d'un grossier mé-
canisme. L'on suppléait aulant que possible par le
poids & la lenteur de I'action, car certains de ces mar-
teaux dépassaient 1,000 kilogrammes. Le marteau
hydraulique fit son apparition vers 'an 1500. Sauf
- quelques modifications de détail, il est resté le méme
depuis cette époque. Maintenant son poids n’excéde
guére 600 kilogrammes, mais il est construit de ma-
niére & pouvoir mulliplier & volonté la rapidité de ses
coups. Il représente absolument un gigantesque mar-
teau dont la téte, en fonte, est traversée par une solide
poutre qui remplace lc manche. Le milieu de ec manche
est armé de .tourillons, qui s’appuient, a la facon
des tourillons d'une grosse cloche, sur une vigoureuse
charpente. Pour le manceuvrer, il faut abaisser 1'autre
extrémilé du manche, la queue. A cel effel, 'usine est
munie d'une roue pareille a celle d'un moulin, de
dimensions plus considérables; l'arbre de celte roue,
I'essieu, si 'on préfere, pénétre, a travers la muraille,
jusque dans l'intérieur de l'usine, précisémcnt au-
dessus de la queue du mail, Son extrémilé est garunie
de quatre saillies en croix appclées cames, semblables,
saul leurs dimensions, a celles du bocard. Dés que la
roue est cn marche, les cames renconirent le manche du
marteau , pésent dessus et le laissent retomber de tout
son poids.

Quand la loupe incandescente a été conduite sous le
marteau ct se trouve convenablement disposée sur 'en-
clume composée d'unelourde plaquede fersouvent fixée
au niveau du sol, la roue est mise en mouvement et le
marteau s'abat a coups précipités sur la masse métal-
lique. Il la pétrit en quelque sorte, T'aplatit, il en
exprime toutes les scories, dont la sortic est favorisée
en retournant sans cesse le métal. Sous ses coups
énergiques, la loupe ruisselle en filets de lave et rem-
plit 'atelier de gerbes étincelantes, qui retombent en
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paillettes de fer; bientot toules ses parties se sont rap-
prochées, elle est devenue du fer.

Puis, pendant qu'une autre opération se prépare et
que le métal est encore rouge, la masse cinglée ainsi est
séparée en plusieurs morceaux qu'on fagonne en barres.
Pour mener & bien cette derniére opération, les lopins
sont réchauffés sur un foyer en attendant leur tour.

Le mode de chauffsge du minerai occasionne une
énorme dépense de combustible et une perte considé-
rable de chaleur; de plus, avons-nous dit, les scories
qui s'écaulent des foyers & la catalane contiennent en-
core beaucoup de fer. Le charbon de bois est fort cher
et incomplétement ufilisé. Qu'on en juge: une charge
de. foyer catalan exige un feu d'une durée de six
heures, et consomme 1,200 kilogrammes de charbon
pour donner moins de 200 kilogrammes de fer, extraits
de 450 a 500 kilogrammes des minerais les plus purs ;
de leur co6té, les scories absorbent prés de 15 pour
100 de bon fer.

Malgré les qualités exceptionnelles, dues & I'emploi
du charbon de bois, qui distinguent les produits de la
forge catalane, I'usage en diminue de plus en plus, a
cause de leur prix élevé et du faible rendement de
cette fabrication.

Celte industrie, qui avait mis tant de siécles a se
perfectionner, a presque disparu en peu d’années.

L’on peut s’en rendre compte facilement par I'dtat
comparatif des usines métallurgiques avant et aprés
cette révolution industrielle.

En 1835, époque a laquelle remonte le premier état
officiel des hauts fourneaux en France, I'on ne comptait
que 28 hauts fourneaux a la houille contre 410 mar-
chant au bois; vingt ans aprés les trailés de commerce
qui eurent une si énorme influence sur notre industrie
métallurgique, un quart a peine de nos hauts four-
neaux continuait le travail au bois.

Quelques situations exceptionnelles, répondant 4 des
besoins spéciaux et restreints, peuvent seules permettre
aux survivants de subsister encore et de ne pas déser-

4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



74 . LE ROl DES METAUX

ter des contrées ot la méthode indirecte serait d'une
application impossible.

Le foyer 4 la catalane, pouvant se réduire aux pro-
portions les plus exigués, reslera, malgré tout, 'usine
des districts privés de vie industrielle, el ne disparaitra
jamais complétement; mais 'on peut dire qu'il ne
compte déja plus comme engin industriel, écrasé qu'il
est par les puissantes usines métallurgiques. issues du
progres fiévreux de notre €poque.

v

LE HAUT FOURNEAU

Comparé & la modeste usine de tout a 'heure, c'est
le gros propriétaire comparé au pauvre tacheron; c'est
le gros banquier opposé au petit bouliquier; c'est le
chemin de fer mis en regard de la patache. Il est un
des signes les plus caractéristiques du mouvement in-
dustriel de notre siécle. Lui seul pouvait, comme il le
fait, comme il le fera mieux encore, donner les torrents
de métal liquide réclamds par la vie sociale telle qu'elle
est & présent.

Plusicurs essais infructueux pricédérent la substi-
tution de la houille au bois, en Angleterre, ol elle prit
naissance.

LEn 1611, et le 29 fivrier, un brevet fut accordé a un
nommé Sturtevant pour emplol du charbon de mine
dans l'industrie métallurgique. Sturtevant n’exploita
pas son brevet et fut déclaré déchu. Jean Roverson lui
fut substitué dans ses priviléges, mais il n’est pas resté
trace de ses travaux.

Lord Dudley vint ensuite, qui donna un corps, une
réalité a ces tentatives.
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Quand, en 1620, aprés bien des insucces, ce lord
parvinl & utiliser Ia houille pour la production du fer,
il crut avoir simplement assuré a I'industrie métallur-
gique le moyen de se passer du bois. S'il faut en croire
certains récits, apercevant la ruine qui résultail pour
eux de la production & bas prix par les nouveaux pro-
cédés, ses concurrents excitérent contre lui la colére
des ouvriers et firent saccager scs usines; des procés
lui furent suscités, €t il mourut ruiné par une décou-
verte qui devait faire la forlune de I'Angleterre. Selon
d’autres, lord Dudley, exploitant I'intérél que Jacques 1*
prenait a ses tentalives, se fit accorder, en 1620, un
privilege dont les bénéfices devaient se partager avec
le roi et les princes. Mais sa méthode élait enrcore si
incertaine, les résultats industriels si défectueux, que
lord Dudley, ayant vu ‘ses usines envahies et ruindcs
par P'inondation, renanga & continuer ses tentatives ; il
mourul sans laisser d’éleves.

Une idée et un fait lui survivaient pourtant: c'est
que lc fer pouvait étre traiti par Ia houille.

Au dire des historiens, ce serait en 1660 que 1'asso-
ciation d'un quaker, Abraham Darby, et d'un berger,
John Thomas, donna son essor a la nouvelle industrie.

Aprés un court séjour dans une usine étrangeére, ils
choisirent, au fond de I'estuaire dela Severn, une petite
gorge leur offrant toutes les conditions voulues pour
un bon travail. Ils y fondérent I'usine qui fut, on peut
le dire, la mére de la sidérurgie anglaise. C'est 1a, dans
ce lieu devenu célebre depuis sous le nom de vallée de
Colebrookdale, que s'éleva le premier haut fourneau
anglais, type des exploitations actuelles.

Ce ne fut pas, comme on pense, du premier jet que
I'invention sortit compléte des mains des deux asso-
ciés; & plus d’uné reprise il fallut modifier les plans et
les coupes, donner des formes convenables aux soupi-
raux el aux bouches, assurer enfin la marche réguliére
de cc colossal outil qui allait élever I'industrie du fer
au degré de puissance ou nous la voyons aujour-
d’hui.
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Une fois le probléme résolu, les imitateurs affluérent,
et la petite vallée si tranquille, o Darby et Thomas
avaient apporté leur industrie, se couvrit d'usines qui
remontérent ct débordérent bientét dans le pays de
Galles, dans la Cornouaille et jusqu’en Ecosse.

Tant que la chimie resta impuissante 4 déméler les
phénomeénes qui se passent & 'intérieur du haut four-
neau, les méthodes étaient un peu empiriques; chacun
avait son secret pour conduire la délicate machine, et
comme , d’aprés ce qu'on a pu voir, les réactions et les
combinaisons varient avec le combuslible et le genre
de mineral, tel secret parfait sur un point donnait ail-
leurs de déplorables résultats; aussi l'importance de
I'ouvrier chargé de sa direction, du maitre fondeur,
était-elle consideérable. L'une de ses plus grandes ver-
tus était la connaissance des dimensions & donner &
I'intérieur de l'appareil; cette science se transmettait
de génération en géndration, et nul autre que le maftre
fondeur, aidé de ses [ils ou de ses initiés, n’était admis
& travailler aux réparations que réclamait le haut
fourneau.

L’aspect extérieur de ce roi de I'industrie est celui
d’'une tour de 15 4 20 métres de hauteur, adossée a un
escarpement de terrain, ronde, massive, avec une
large base. Du sommet sortent sans cesse de hautes
flammes; par un €troit chemin reliant I'escarpement et
la gueule du haut fourneau des hommes vont et
viennent, jetant incessamment par l'orifice supérieur
des charges de combustible et de minerai; un ronfle-
ment sonare et puissant, produit par I'arrivée de l'air
sur le brasier, fait vibrer les parois de cette tour; sous
un toit bas, cachant le pied du colosse, s’agitent des
groupes d’hommes éclairés de lueurs fantastiques par
des ruisseaux de feu s'échappant de temps & autre ds
I’appareil. La nuit, tout s'éclaire des flammes bleuatres
vomies par le haut fourneau; pour peu que plusieurs
de ces appareils fonctionnent a coté1'un de 'autre, I'on
croirait véritablement contempler quelque paysage du
royaume des enfers.
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En principe, le haut fourneau se compose de deux
cOnes tronqués; I'un, le supérieur, allongé, se nomme
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Coupe d'un haunt fourneau ordinaire.

A. Flammes g'échappant du gueulard. ~ B. Couches alternées de combustible et de
minerai remplissant la cuve. — €. Les étalages. — D, Point de tusion du mine-
ral. — E. L'ouvrage. — F. Le creuset. — G. La fonte, surmontée des laitiers ou
scories., — Au sommet, galerie pour I'accés des wagonnets de chargement. —
En bas, & gauche, tuysux venant de la soufflerie et les buses; & droite, la tympe,
laigsant apercevoir la dame.

la cuve et se termine par le gueulard; I'autre, l'infé-
rieur, est renversé; c’est le ventre, appelé encore éla-
lage; il repose sur une troisiéme partie, beaucoup plus
élroite formée de qualre pans, qu'on nomme ouvrage;
au-dessous se trouve le creuset. )
L’enveloppe du fourneau se compose de trois revéte-
ments successifs.’ La partie extérieure est en salide
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maconnerie; la cavité intérieure se compose de briques
réfractaires, ou méme de matériaux plus résistants
encore, produits de recherches incessantes trop longues
& étudier ici. Iintre ces deux enveloppes est introduite
une couche de matiéres aptes & conserver la chaleur, Le
tout est fréquemment mainlenu par une armalure de fer
formant un solide réseau. Les cétalages sont unique-
ment composés de briques ou de terre réfractaire
damée; les briques, le grés quartzeux ou méme des
roches de magnésie silicatée sont les matériaux de I'ou-
vrage el du creuset. Sur le devant du creuset, de {orme
quadrangulaire, la tympe, arcade profonde s'évasant
largement, laisse apercevoir la dame, pierre solide-
ment scellée qui forme la digue par-dessus laquelle
vient déborder le laitier. Sur Lrois des cotés de I'ou-~
vrage aboutissent les buses; c'est 14 que se concentre
la plus violente chaleur et que rugit le vent lancé par
les {uyéres souterraines avec une pression variant entre
5 et 24 centimetres de mercure.

Lorsque la construction est achevée, que la cuve,
immense et profonde comme un gouffre, a regu toutes
les fagons voulues, 'on fait sécher et cuire les maté-
riaux au moyen d'un feu doux dont la vivacité s’ac-
centuc graducllement. Aprés 20. ou 30 jours de cette
préparation, le haut fourneau est en état de service;
I’'on y introduil du minerai, qui ne donnera d’abord que
de la fonte blanche, dans laquelle le carbone est trop
combiné au fer; puis P'appareil se fail et donne enfin la
qualité de métal qu'on lut demande. A partir de ce
moment il marchera sans tréve ni repos, jour et nuit,
engloutissant des montagnes de combustible et de
minerai, jusqu'a ce que ses flancs bralés, usés, lui
commandent le repos. ‘

La campagne d'un haut fourneau construit dans
de bonnes cond'tions varie de quatre & six ans, selon
le combustible employé. Le charbon de bois altére
moins vite que la houille. Cependant par des répara-
tions bien faites on prolonge cn quelque sorie indé-
finiment la durdée de V'appareil. L'intérét y est grand.
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Chacun de ces énormes outils colite de grosses sommes,
plusicurs centaines de mille franes, sans eompter les
frais & faire pour le munir des machines accessoires et
pour assurer sa marche.

Suivant les ressources dont on dispose, I'on peut
briler soit du charbon de bois, soit de la houille. Nous
avons vu que le charbon de bois colite cher, et les exi-
gences de pareils monstres auraient bien vite absorbé
nos foréts. Dans I'espoir de réduire la dépense, on a
essayé 'usage du bois en nature ou simplement tor-
réfié; la différence est peu sensible; le prix élevé des
fontes dites au bois oblige 4 les réscrver pour des
usages spéciaux nécessitant une fonte tenace et trés
fine & la fois. Ces gueules enflammcdes, qui dévorent des
foréts, sont & présent confinées dans certaines régions,
a cause méme de leur effroyable consommation.

En Suéde, pays & fer et a bois, ol presque tous les
hauls fourneaux marchent au charbon de bois, les
reglements obligent & laisser plusieurs lieues de dis-
tance de I'un a I'autre; or, c'est & peine si ces mesures
protectrices empéchent ces puissants foyers de tout
dévaster autour d’eux.

Malgré ceite menace de destruction de leurs foréts
et bien qu'ils possédent des gisements de houille, les
Suédois tiennent a leur genre de fabrication, tant leurs
fers sont estimés sur tous les marchés du monde. D'ail-
leurs, la fabrication de la fonte au hois est obligatoire
en Suéde pour tous les districts renfermant du bois et
du minerai. A cet égard, il y a entente parfaite entre les
propriétaires et les paysans. Les hauts fourneaux sont
construits a frais communs, et 'on abandonne & I'Etat
une partie des produits. Le travail du métal est, en
outre, combiné de fagon a ne pas nuire aux travaux de
la terre; si bien qu’a 1'époque ou la température fait
chémer 'agriculture, le Suédois devient mineur et fon-
deur; au printemps, les usines sont abandonndes a
leur tour pour la charrue.

Quand le haut fourneau marche & la houille, le md-
tallurgistc a besoin de surveiller davantage les réac-
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tions et les combinaisons qui s'opérent, ce combustible
apportant dans de larges proportions les corps favo-
rables aux combinaisons redoutées par le métallur-
giste.

Pour éviter ces inconvénients, I'on a eu P'idéed’expul-
ser le soufre et le phosphore trop fréquemment présents

Fours & coke montrant le fonctionnement du rateau.

a. Wagonnet amenant la houille. — 2. Trou an sommet du four pour le chargement.
— ¢. Four ouvert et rempli de charbon. — d. Aspect des fours accouplés. —
e, Appareil pour la récolte des produits de la distillation. — £ Position du rateau,
—p. Conduites amenant les gaz dans le barillet,

dans la ihouille, en convertissant d’abord celle-ci en
coke. L'on reconnut bientdt les avantages de cette
méthode et la facilité de maniement de ce combustible
sec et léger, et, dés la fin du xvure sigcle, 'on brila
exclusivement du coke pour la produclion de la fonte.

La préparalion de la houille est en tous points ana-
logue a la carbonisation du bois. N’était I'incommodité
du procédé, rien ne s'opposerait a ce que, chez nous,
la houille soit calcinée en meules, comme cela se
pratique en Angleterre. Pour plus de rapidité et de
perfection, I'on a recours a 'usage de fours spéciaux,
construits en forme de volites et accouplés par séries
de 10 a 20. On y verse & peu prés trois mille kilo-
grammes de charbon formant la charge de chacun
d’eux. La chaleur restant de l'opération précédente
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suffit pour déterminer l'inflammation; la cuisson se
régle au moyen d'ouvreaux placés dans la partic infé-
rieure des fourneaux. Pendant la combustion, qui dure
ordinairement &4 4 5 jours, le soufre a été consumé ou
g'est €vaporé en compagnie des gaz et des vapeurs
que l'on recueille avec soin.

Aprés quelques heures de repos, le coke est défourné.
Dansles appareils modernes, il est refoulé au dehors au
moyen d'une porte mobile, occupant toute la largeur
du four et mise en mouvement par une machine a
vap:zur. Sur cetle masse embrasée, qui s'écroule pous-
sée comme par un immense rateau, l'on dirige un fort
jet d'eau; des vapeurs suffocantes s¢ dégagent en puri-
fiant lecoke, et quelques minutes aprés tout est éleint:
le combustible n’attend plus que d’étre précipité dans le
gueulard du haut fourneau. :

A présent que nous possédons les élémcents de travail
de notre colossal outil, nous allons examiner sa marche,
voir ce qui se passe dans ses vastes flancs et supputer
la puissance de sa production.

Au niveau du chemin qui donne accés au gueulard,
une saillie circulaire assure el compléte le service du
haul fourneau. Les wagonnets de coke et de minerai
sont amenés ; une large porte s’ouvre dans la muraille,
un peu au-dessous de l'orifice du haut fourneau; c'est
par la qu'on précipite la charge, en chservant soigneu-
sement les proportions et les mélanges du coke, du
minerai et des fondants. A peine un wagonuet est-1il
vidé qu'un autre lui succéde. 11 importe d'entretenir a
un niveau déterminé les matiéres qui s’cngouffrent
dans le fourneau, afin de leur faire subir sans héte
nuisible et & propos les quatre opérations fondamen-
tales du trailement, c’est-a-dire la dessiccalion par
I'exposition & la chaleur du sommet, la réduction par
le contact avec une tempdrature plus €élevée, la carbu-
ration quand le feu les atleint, enfin la fusion qui se
produit quand le mélal est arrivé au blanc.

Ces quatre phases, qui sont comme la synthése chi-
mique de la sidérurgic, s'accomplissent dans le haut

e
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fourneau grice a l'cxislence de ce qu'on peut appeler
deux courants marchant en sens inverse el réagissant
I'un sur 'autre : un courant solide composé du combus-
tible et du minerai, dont la température s'éléve au fur
el & mesure que la charge s’affaisse el gagne le fond;
un courant gazeux qui arrive surchauffé des profon-
deurs ou il se forme, et dont la température décroit en
méme temps qu’il s’éléve. Ce dernier offre en outre ces
deux parlicularités, d'avoir une vitesse 3,600 fois plus
grande que celle du courant solide, et d'augmenter de
volume aux dépens du courant inverse. )

L’air qui rugit dans les entrailles du haut fourneau
arrive pur a l'intérieur de I'ouvrage, ol il produit la
chaleur blanche; mais il se trouve a l'¢lat d’air non
brilé, en compagnie du carbone trés divisé provenant
de la haute combuslion du charbon; presque aussitot
les deux corps se combinent et donnent de loxyde de
carbone, qui s'éléve rapidement dans la cuve, o il se
suroxyde aux dépens des oxydes divers que sa tempé-
rature mel en liberté. Ainsi (u'une avalanche, il se
grossit de tous les éléments qu'il rencontre sur sa
route; comme elle, il détruit, rompt tout sur son pas-
sage. Cc courant de gaz chaud favorise l'action du
feu lui-méme et la met en présence de matériaux
déja préparés , de corps déji dissociés. Grace aux diffé-
rences de dendilé, le métal arrivé au point de fusion
gagne le fond du creuset; les anciens associés, les
substances ¢trangeres formant le laiticr, fondues éga-
lement par l'ardent foyer, se superposant & la fonte,
surnagent & I'état fluide et lui font un remparl conlre
I'action suroxydante de I'air et du carbone. On peut se
représenter celte aclion par les différeniles zones de
tons et de températures que traverse la masse solide
avant de passer a I'étal liqu:de. Au sommet du gueu-
lard, les substances gardent leur teinte naturelle, puis
elles passent au rouge sombre, au rouge cerise, au
rouge pur, ensuite au rouge vif; elles entrent alors en
fusion , deviennent d'un rouge éclatant, ct passent en-
fin au blanc. Pour arriver au fond du creuset, il leur a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE TRAVAIL DU FER - 83

fallu subir des températures qui, de 360 degrés a
" Yorifice supéricur du haut fournecau, atteignenl jus-
qu'a 2,000 et 2,500 degrés au fond de I'ouvrage.

Ce travail de la matiére, si simple en Lhéorie, néces-
site une incessante surveillance. La puissante machine
est d'un tempérament délicat; un rien (rouble sa
marche, et, si I'on n'apporte immédiatement le reméde
approprié, le haut fourneau se dérange comme un
corps humain, nourri d’aliments non choisis ou fati-
gué par 'dge; le malaise se traduil par une mauvaise
digestion. Le minerai arrive au fond de l'ouvrage sans
avoir subi les métamorphoses nécessaires. Il vient en-
combrer les tuyéres, déranger le courant ascensionnel
des gaz, déplacer le centre du foyer. 11 obstrue le trou
de coulée; . la fonte produite est froide, ferreuse,
blanche, et coule avee peine. 1l faut alors menagel le
mineral et forcer sur le combustible.

L’examen constant du laitier est une des principales
sollicitudes du métallurgiste. Le laitier, c'est le pouls
du haut fourncau : selon sa fluidité, sa nature, l'opéra-
tion marche bien ou marche mal, la fonte sera bonne
ou défectucuse.

D’autres fois, il se produit une véritable indigestion,
un loup, dans le langage du mélier. Si les lits de fusion
ont été mal prépards, tous les efforts ne peuvent empé-
cher que lachaleur se décentralise, les matiéres pateuses
el peu fusibles s’accumulent de plus en plus dans le
bas et engorgent les organes de 'appareil. Le peu de
vent que donncent les tuyéres obstruces, loin d’aider a
la fusion, acedlere laggloméralion en refroidissant les
matiéres ; le {oup se produit.

Quand arrive cet accident, il faut absolument s’ar-
réter, puis démolir en parlie le fourneau pour extraire
la masse agglutinée. Sa résistance, augmentée par
I'état de demi-fusion du fer et de la gangue, est parfois
si grande, que la dynamite peut seule en avoir raison.
Dans les cas les plus graves, cetle masse peut attcindre
et dépasser 1,000 métres cubes.

« Er ces circonstances, dil fort bien un exccllent md-
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tallurgiste, M. Garnier, se montrent dans tout leur
éclat la puissance du savoir, l'initiative, la vigueur
morale et physique de I'hamme. L’ingdnieur est alors
comparable a un général dont I'armée en péril n’attend
de salut que du sang -froid et des expédients de son
chef. Ce qui se passe alors est parfois inoui. I.’on a vu
reconstruire au milieu du feu toute une paroi de haut
fourneau brélée par un long service : on arrosait les
hommes avec des pompes; ils se trouvaient dans un
vériiable courant d'eau, d'ou ils pouvaient lancer des
amas d’argile destinés & boucher la bréche de l'incan-
descente fournaise. »

D’autres dangers menacent encore les travailleurs,
Parfois la sole du creuset se fend et donnc naissance a
des infillrations de fonte qui se répandent jusque dans
les assises du haut fourncau. Le péril est grand, ces
assises comportant des galeries qui servent deréceptacle
aux eaux surabondantes de diverses opérations, Si la
fonte vient & y faire irruption, le métal liquide produit
subitement une masse de vapeurs qui se tendent avec
une force irrésistible, brisent et renversent tout. Par-
tois encore les gaz des fourneaux s'enflamment tout a
coup et éclatent avec une puissance auprés de laquelle
celle de la poudre est peu de chose. Dans un cas comme
dans I'autre, tout homme atteint périt infailliblement.

On se fera une idée du colossal outil de la métallur-
gie moderne en comparant ses dimensions acluelles a
celles d’autrefois. Le fourneau a loupe, devenu le haut
fourneau, avait fini par atteindre, a la fin du siécle der-
nier, une capacilé de 80 meétres cubes : aujourd’hui,
tant pour uliliser les gaz que pour augmenter la pro-
duction des bhauts fourneaux, on leur donne jusqu'a
31 métres de hauteur! Ces gdanils ont des flancs qui
cubent 1,200 métres. Ce sont des exceptions, disons-le
vite. Entrainés par des calculs séduisants, de hardis
industricls, faussant dcs lois bien connues des métal-
lurgistes, avaient cru qu'en accroissant exagérémernt
les proporticns de leur oulillage ils accroilraient de
méme leurs produits. Mais cet accroissement n’est pas
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indéfini et ne dépasse pas certaincs limites. Au dela de
ces limites le gain cesse, et laisse le métallurgiste sans
aucune compensation, en présence des inconvénients
-qui résultent de dimensions exagérées. La pratique a
consiacré comme préférables les capacités de 200 &
250 métres eubes.

Au lieu de produire, comme jadis, de 2,000 a 5,000
kilogrammes de fonte par 24 heures, nos hauts four-
neaux actuels donnent 30 et méme 73 tonnes de
métal par jour. On en a vu donner plus de 100,000
kilogrammes! La dépense de combustible était
parfois de 2,000 kilogrammes de coke par tonne de
fonte; l'on est parvenu & l'abaisser couramment au-
dessous de 1,000 kilogrammes; dans certains cas méme,
I'on a pu la faire tomber exceptionncllement a 800 et
méme a 550 kilogrammes.

On comprend quelle immense quantilé de lailier
s'écoule de pareilles fournaises; aussi les scories finis-
sent par former des amoncellements qu’on congoit,
si I'on songe qu'il s’écliappe du haut fourneau un
volume de laitier 6 a 8 fois supérieur a celui de la fonte.

On se rappelle que les scories ferreuses des anciens
bas foyers de nos ancétres forment en plus d'un endroit
des collines, que l'on exploite pour reprendre le métal
négligé; qu'on juge de 'immense quantité produite par
nos hauts fourneaux! }

Dans les contrées qui se livrent 4 la métallurgie, 1'ceil
est surpris et attrist par l'aspect stérile du paysage ;
de lous cOtés il ne voit que, la scorie amoncelée en tas
énormes. S'en débarrasser est une grosse question
pour le maitre de forges, et de vasies terrains sont
consacrés a cet usage. On y accumule les résidus jus-
qu’a ce que le monceau devienne trop haut pour donner
4Cccls aux wagons.

On a souvent essayé d'utiliser ce produit, cette ma-
tigre perdue. L'on a beau en répandre sur les routes,
en incorporer aux briques, le mélanger dans la com-
binaison du verre, 'allier au béton et au ciment, les
quantités sans emploi restent immenses.
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Le caractére siliceux de la scorie indique une com-
position analogue a celle du verre; il parait donc facile,
a premiére vue, de convertir le laitier en verre en y
ajoutantles substances qui lui manquent. Mais cette al-
Iiance ne peut avoir lieu qu’a Ia condition de combiner
ces maliéres: pour cela il faut la fusion, c'est-d-dire
unec température excessive, colilcuse a produire ; or les
frais de préparation et de Lransport de la scorie solidi-
fice la rendent plus onéreuse que les aulres ingrédients
du verre.

En Anglelerre, des industriels perspicaces ont pensé
que ces frais seraient considérablement réduits si 1'on
utilisait pour la fabricalion économique du verre I'état
fluide dans lequel se trouve la scorie au cortir du four-
neau. Cette idée esl devenue un fait, et depuis quelques
années I'on a adjoint un fourdeverrier & plusicurs hauts
fourneaux. La scorie s'écoule directement dans le four,
ou elle se combine en quelques Insiants avec lcs ma-
tieres voulues pour achever de devenir du verre. La
scorie entre pour plus de moitié dans cette composition,
et permet de produire un verre d’'une qualité remar-
quable par sa résistance & l'action des liquides corro-
sifs et par sa supériorité pour la conservation des vins,
grice a la tres faible quantits de chaux qu’il contient.

Nous ne connaissons pas en IFrance d’exemple d'un
emploi analogue. En Suéde et en Allemagne, le laitier
est coulé, au sortir du fourncau, dans des moules ou
il est converli en briques pour la construction.
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VI

LES AUXILTIAIREE DU HAUT FOURNEAU

Toute cette immense production, ce role puissant du
haut fourneau n’existeraient point sans le concours
combiné de l'air envoyé par des appareils énergigues
et des gaz utilisés a leur sortie de la cheminée du
foyer. :

Pour produire I'incandescence des monceaux de sub-
stances englouties par le haut fourncau, le modesle
soufflet de nos péres, 1a trompe du foyer catalan, autre-
fois suffisants, se trouveraient absolument au-dessous
d’une pareille tache. Dés 1760, l'on commencga & en-
voyer l'air des tuyéres au moyen de pompes en bois
dans lesrquelles se mouvait un piston actionné par la
roue hydraulique de la forge. Ces engins ont suivi la
marche générale du progres;ils sesont perfectionnés au
point de constituer des outils de premiére importance
connus sous le nom de machines soufflantes.

L’air desliné & la combustion du haut fourneau lui
est fourni par une pompe dont le fonctionnement est en
tout semblable & celul d'une pompe aspirante et refou-
lante: au lieud’un liquide, elle aspire et refoule de 'air.
La différence avec une pompe & liquide est dans la di-
mension du piston, organe essentiel de l'appareil,
Celui-ci refoule d’autant plus d'air que son di-mélre
est plus grand. Ces foyers énormes, dont nous venons
de voir les dimensions, exigent un volume proportionné
d'air, élément indispensable de la sidérurgie.

Non seulement il faut des torrents d’air pour aider &
I'absorption du combustible el du minerai, mais il faut
connaitre les proportions convenant a la quantiié et a
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la nature des matiéres 4 fondre; il faut assurer avec un
minimum de combustible un maximum de réactions
métallurgiques. Il importe encore de pouvoir augmen-
ter a loisir la -température de la combustion en aug-
mentant & volonté la pression du vent lance.

’
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Soufilerie & air chaud alimentge par les gaz du haut fourneau.

L’on a calculé qu'il fallait a peu prés 4 mélres cubes
d’air par kilogramme de combustible employé.

Pour obtenir ces torrents aériens, on a successivement
recouru & la pompe & piston mise en mouvement par
la roue de l'usine, et dont la course plus ou moins ra-
pide rendait I'appareil principal tribulaire de I'appareil
auxiliaire. Pour écartercet inconvénient, I'on appliqua
la force de la vapeur, et l'on pul accroitre le volume ~
d'air lancé, sinon en accélérant la vitesse, du moins
en donnant plus de surface au piston. Peu & peu l'on
abandonna I'emploi des clapets, et 'on arriva a lancer
des quantités bcaucoup plus considérables en munis-
sant les cylindres ou l'on refoulait le vent de tiroirs
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semblables 4 ceux des cylindres 4 vapeur. Le méme
arbre commande & la fois le piston a4 vapeur, les pis- -
tons de la pompe et les tiroirs. De la, dans la course
des pistons, une vitesse plus grande, qui peut étre por-
tée a prés de 4 métres par seconde. D’autres disposi-
tions varient I'aspect de ces machines soufflantes; les
unes comportent un seul cylindre, d'autres en ont
deux ou quatre; d'autres, dépassant les dimensions or-
dinaires, ont des pisions d'un diamélre qui atteint
2 métres 35 centimetres, el qui constituent de véritables
monuments; mais toutes tendent au m&me but: lancer
dans les flancs du vaste fourneau, en I’espace d'une
minute, un volume d'air égal a sa capacité.

La modeste chute d’eau qui actionnait la soufflerie
est remplacee par des moteurs dont lapuissance va jus-
qu’a 600 ou 700 chevaux-vapeur.

Dans certaines contrées et dans plusieurs usines, 'on
-emploie encore des clochesen tole en tout point sembla-
bles & nos-gazomeétres ; leur poids refoule l'air préala-
blement amassé dans le récipient en €levant le plus pos-
sible la calotte retenue par des contrepoids. Ce sont,
en réalité, de simples soufflets perfectionnés, d'un effet
plus prolongé et plus éncrgique. Ailleurs, on a gardé
une machine, appelée cagnardelle, du nom de son in-
venteur, M. Cagnard de la Tour, ingénieur distingué
de la fin du siécle dernier. Cet appareil est une vis
d’Archiméde commandée par un moleur quelconque:
plongée dans une caisse 4 moitié remplie d’eau, ses
ailes emprisonnent dans leur rotation l'air saisi au
passage, et le refoulent au fond de la caisse & travers
le tuyau qui alimente les tuyéres. Cette machine
modifiée se rencontre aussi dans plusieurs forges d’Al-
lemagne. Enfin 'on a recours aux ventilateurs : ce
sont des palettes renfermées dans un tambour et
montées sur un axe animé d’une vitesse de rotation
qui atteint 1,000 a 2,500 tours par minule; l'air est
aspiré par de petits trous, enirainé par les paleties et
chassé par un orifice qui alimente la soufflerie. Malgré
leur faiblesse relalive, les ventilaleurs sont fort appré-
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ciés dans les mines n'exigeant pas une énorme dépense
de force; en outre, la simplicité de leur counstruction
et le peu de place qu'ils exigenlles font rechercher.

Pompes, cagnardelles ou ventilateurs, ces divers
engins transmettent 'air au moyen de tubes toujours
placés dans les fondations du haul fourncau. Ces con-
duils restent toujours accessibles, de facon & permettre
leur vérification ¢t la réparation immédiate des fuites
g'll venait & s’en produire. Enfin elles se terminent par
des tuyéres ou orifices placés a la base de 'ouvrage, ou
elles viennent concentrer leur action.

Longlemps on s’en tint & un courant froid pour ali-
menter la combuslion, et I'on ne comptait pour activer
les feux que sur la plus grande quantité d'air projeté,
lorsque, vers 1828, on imagina, en Angleterre, de chauf-
fer le vent de la soulflerie. L’on reconnut promptement
les avantages du sysiéme; de tous cOtés on l'appli-
qua. Non sculement on atteignait une plus haute tem-
pérature, mais encore on réalisait une €économie de
combustible variant du liers au quart.

C'est en 1832, 4 Vienne, que ce systéme fut appli-
qué pour la premiére fois en France. Il consistait a faire
circuler le vent destiné aux tuyéres dans une longue
suite de tuyaux renfermés dans un four; au lieu d’ar-
river froid, 'air possédait déja une température de 300
a 500 degrds en arrivant aux tuyéres. Pour éviter la
fusion de ces derniéres, elles sont défendues contre
I’excessive chaleur par une double enveloppe dans la-
quelle circule constamment un courant d’eau froide.

Ce progrés en appelait un aulre, qui consislait a uti-
liser la chaleur s’échappant en pure perte du fourneau.
En effet, une immense quantité de calorique se répan-
dait sans profit dans 'atmosphére; a sa sortie de la
cheminée, la colonne des gaz venant du fond de I'ou-
vrage garde encore une température de 360 degrés au
moins , malgré 'emploi judicieux qu’on en fait aujour-
d’hui.

Pour recueillir cette chaleur, on aimaginé plusieurs
appareils se rapporlant fous & deux types principaux.
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Dans le premiér, des ouvertures latérales sont ména-
gées dans les parties supéricures du haut fourneau,
vers le point ol commence la chaleur rouge sombre.
Sollicités par un tirage, les gaz se glissent & travers
ces caniveaux, se réunissent dans un espace circulaire
et s'échappent par un tuyau qui les conduit ou leur

Systémes divers pour la récolte des gaz du haut fourneau.

usage est réclamé. Mais une grande partie des gaz se
dissipe dans l'air et I'on ne recueille guére par ce sys-
teme que les gaz produits sur la circonférence du
foyer. Cet inconvénient a conduit 3 la conslruction
.d’appareils od la cheminée du haut fourneau se trouve
completement fermée par un cdne venant s’emboiter
dans un entonnoir de vaste envergure. La charge est
jetde dans ee couverele évasé; par son poids elle abaisse
le cone et se précipite dans le gueulard; & son tour le
cone est ramené & sa posilion premiére par des contre-
poids. Avec ce systéme, les gaz sonl tous retenus & I'in-
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térieur et forcés de se rendre dans un conduil placé au
sommet de l'appareil. Les gaz ainsi recueillis sont si
abondants, qu'ils fournissent un jet lumineux quandon
les allume & lorifice de la conduite ou ils circulent;
mais ils développent suriout une chaleur intense.

L’économie de combustible résultant de leur emploi
est de moiti€ sur la dépense occasionnée par le brilage
& l'air libre. Malgré cet avanlage , il est & remarquer
que 1'Angleterre est le pays d’'Europe ot I'on-rencontre
le plus de hauts fourneaux dans lesquels on laisse
gans emploi la puissante chaleur des gaz. Calcula-
teurs habiles dans toutes autres circonstances, les mé-
tallurgistes anglais ont pendant longtemps dédaigné
une économie qui leur semblait au-dessous de leur
hayte position. Toutefois, devant la concurrence étran-
gére, il leur a fallu changer d’allure, et les fourneaux
nouvellement construits sont & présent munis d’appa-
reils & recueillir et & récupérer la chaleur perdue.

Les usages auxquels on peut appliquer les gaz ainsi
emmagasinés sont nombreux el s’indiquent d'eux-
mémes. L’on a fait des applications multiples do cette
chaleur; mais il a fallu en abandonner la plupart a
cause de leur incommodité ou du tort qu'ils causaient
a l'opération principale. Celles qui ont persisté, les
plus ordinaires, consistent dans le chauffage des chau-
diéres produisant la vapeur nécessaire aux moteurs
divers de la forge; on s'en sert pour griller les minerais
qui exigent cette préparation; ils scrvent surtout au
chauffage de ’air alimentant les tuyéres.

Ce dernier emploi des gaz a malheureusement une
limite imposée par le degré de résistance des tuyaux
de fonte dans lesquels passe l'air a échauffer. Pour
ne pas perdre une partie notable de cette chaleur bien-
faisante, il a fallu en dériver une partie; on la divise
et on l'applique & plusieurs services en méme temps.
La pratique n’a pas tardé & démontrer qu'il était pré-
férable de reporter toute la force d’action du courant
gazeux sur le chauffage de l'air; mais, comme les
tuyaux de fonte ne pouvaient supporter sans étre brii-
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Iés une température un peu élevée, on leur a substi-
tug les briques réfractaires; l'on a été ainsi amené &
construire des appareils spéciaux dont I'invention est
d’origine anglaise.

Le principe de ces appareils repose sur la grande
capacité calorifique de la brique. On dispose prés du
haut fourneau des constructions dont lintérieur se

Hauts fournanx accouplés, avec monte-charge et récupérateurs Wheler et Wilson.

compose d'une multitude de petils espaces environ-
nés de briques et communiquant entre eux: les gaz
sont dirigés a travers cette masse et y brilent en
abandonnant aux briques leur chaleur. Lorsqu’on juge
celles-ci suffisammentéchauffées, I'on suspend l'arrivée
des gaz pour les diriger sur un autre appareil, et I'on
fait passer sur cet amas de briques rougies le vent de
la soufflerie. Il se charge de chaleur et arrive dans le
fourneau a une températurc de 700 a 800 degrés.
Chaque partie de I'appareil fonctionne alternativement;
pendant que l'une se chargede calorique, 1'autre restitue
sa chaleur au vent qui la traverse. L’application de ce
systéme se traduit par une économie d’un cinquiéme
sur la dépense du combustible; mais ce bénéfice ne
s'obtient qu'au prix de gros sacrifices d'installation.
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Des appareils plus puissants encore , amenant une
utilisation compléte du combustible et agissant sur le
métal par la combustion des gaz eux-mémes, ont été
créds depuis quelques années. Comme les appareils a
réchauffer I'air, ils agissent en emmagasinant delacha-
leur & travers de nombreux lits de briques. Ce sont les
fours Sicmens, lesquels ont doté la métallurgic d'une
énergie de température précédemment inconnue. Leur
usage s'appliquant surtout & la fabricalion de l'acier
dont nous aurons bientét & parler, nous les décrirons
en traitant ce sujet. )

Nous avons jusqu'ici fait connaltre la partie théo-
rique de notre sujet, puis I'histoire de son passé; nous
venons de voir de quels oulils la métallurgie moderne
était pourvue pour la préparation du métal; nous
allons présentement suivre ses opérations et assister
aux ilransformations successives du minerai sous les
trois forines essentielles que recherche I'industrie.
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TROISIEME PARTIE

LES TROIS ETATS DU METAL

LA FONTE

Lorsque le minerai traité dans un haut fourneau
arrive au fond du creuset, le charbon a réduit les
oxydes de fer en absorbant leur oxygéne; mais une
partie de ce charbon s'est allié au meétal dans des pro-
portions variant entre 2.50 et 6 pour 100. En cet élat,
le produit de la fusion est de la fonte.

Nous disons avee intention qu’il s'est allié, non
combing. En effel , suivant I'aspect sous lequel se
présente cetle alliance des deux corps, nous avons
sous les yeux deux fontes différentes, d'ou dérivent
toutes les variétés de ce métal: la fonte blanche et la
fonte grise. Dans la premiére, le carbone forme un
corps homogeéne avec le métal; il est réellement com-
biné, tant il est intim:ment répandu dans sa masse.
Dans la fonte grise, l'alliance est moins parfaite; le
carbone est seulemenf mélangé au métal; il y est irré-
guliérement distribu¢ et manifeste sa présence par une
multitude de pelites pailleltes semblables a celles du
graphile, réunies en groupes plus ou moins compacts.
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La présence de ce carbone change complétement la
nature du fer ainsi combing. En cet état, il a une den-
sité inférieure & celle du fer forgé. Loin d’avoir cette
docilité, cette mallcabilité si précieuse du fer, la fonte
est dure, cassante, dépourvue d’'élasticité; le burin et
la lime ont peu de prise sur elle; elle ne se laisse ni
forger, ni souder. En revanche, la fonte est fort résis-
tante a I'écrasement ; elle supporte jusqu'a 150 kilo-
grammes par millimetre carré; soumisea une tempéra-
ture de1,200 degrés, elle entre en fusion et posséde une
plasticité que l'industrie met largement & profit par le
moulage.

Simplement portée au rouge, elle ne peut se forger
ainsi que le fer; mais elle est amollie au point de se
débiter avec une scie de menuisier, comme on le
ferait pour du bois.

Elle présente aussi cette curieuse particularité de se
décomposer par un séjour prolongé dans 'eau conte-
nant des sels en dissolution. L’on peut en citer quel-
ques exemples: les tuyaux qui servent & la conduite
des caux dans les mines doivent étre changds {réquem-
ment; au bout de quelques années ces caux, chargées
de vitriol, ont amolli la fonte au point qu'elle peut Atre
taillée au couteau. A plusieurs reprises, on a retiré du
fond de la mer des débris en fonte, des bouletsdecanon
qui, une fois débarrassés de leur enveloppe de sable
et de coquilles cimentée par la rouille, ne présentaient
point de trace d'altération; cependant avec un simple
couteau on les pergait el on les taillait a volonié,
méme aprés dessiccation. )

Des canons provenant de naufrages remontant a
plusieurs siécles, une fois sortis de I'eau, s’échauf-
faient au contact de I'air de facon & ne pouvoir y main-
tenir la main, ou bien rougissaient et se brisaient en
minces éclats.

Ainsi que I'atleslent les écrits d’Aristote et de Pline,
les anciens connaissaient la liquéfaction de la fonte
mais ils n’en firent point d’application. Les premiéres
traces qu'on en saisisse sont des plaques de foyer que
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I’on coulait dans les Ardennes, au x11® ou au x1® siécle.
Au xive siecle, le comtéde Sussex, en Angleterre, avait
emprunté cctte industrie aux Pays- Bas. L’Alsace
connaissait déja, vers 1500, l'usage des poéles en fonte.

On obtenait alors la fusion du métal dans ces four-
neaux a loupe qui donnérent naissance aux fourneaux
& grandes dimensions.

Comme pour le fer forgé, le bois était le combustible
employé; 'on n'en connut pas d’aulre avant 1620. Il
fallut la pénurie du bois et le stimulant de la concur-
rence pour faire abandonner, dans la pratique générale,
I'usage du bois dans la production de la fonte.

Neéanmoins, chaque fois que les conditions d’établis-~
sement de la forge le pcrmettent, les mdtallurgistes
préferent produire des fontes au bois. Elles sont d'une
pureté que nc peuvent égaler les fontcs au coke. Le
charbon de bois, élant un combustible lrés pur,
laisse la fonte exempte de soufre, de phosphore, d'arse-
nic, tous éléments nuisibles qui se rencontrent plus
ou moins dans les fontes au coke. _

De méme qu'on dit: tel pere, tel fils, pour gxprimer
Iinfluence de l'origine sur les qualités morales d’un
individu, de méme l'on peut dire: telle fonte, tel fer.
Or, la fonte au bois doune un fer et un acier supé-
rieurs; par cela méme sa valeur commerciale est plus
haute el 'on continue & la produire malgré 1'élévation
de son prix de revient. Néanmoins les fontes au coke
occupent le premier rang dans la consommation géné-
rale. Elles seules, en effet, peuvent étre produites avec .
I'abondance que nécessitent les besoins actuels. Malgré
les nombreuses manipulations nécessaires & leur trans-
formation en fer, leur prix de revient est considérable-
ment inférieur & celui'des fontes au bois; d'ailleurs,
leurs qualités répondent suffisamment aux usages aux-
quels on les applique. Nous verrons un peu plus loin
par quelle suite de transformations elles passent avant
de devenir du fer.

Coke ou bois, quel que soit le combustible employé,
il en résulie toujours, avons-nous dit, de la fonte

5
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blanche ou de la fonte grise. Suivant lintimité de
combinaison du carbone, cet état qui différencie les
deux espéces n'a d’autre cause que le refroidissement
plus ou moins rapide du métal en fusion. Si le refroi-
dissement est rapide, le carbone n'a point le lemps de
suivre sa tendance nalurelle & se séparcr du fer, et
ses atomes restent emprisonnés dans la masse sans
avoir eu le loisir de se dissocier; I'on a obtenu alors
de la fonte blanche. Si le refroidissement est lent, les
atomes de carbone se recherchent, se groupent el pré-
sentent I'aspect qui caractérise la fonte grise.

Ceci est tellement vrai, que 'on obtient de la fonte
blanche en faisant refroidir rapidement de la fonte grise
refondue ; de méme que l'on produira de la fonte grise
avec de la bonne fonte blanche lentement refroidie.

Ces phénoménes, base du travail mélallurgique,
une fois bien compris, on congoit des lors les dénomi-
nations de fonte truitée, lamelleuse, grenue, fibreuse
ou noire, qui dérivent loutes de la forme et de I’abon-
dance du groupement des atomes de carbone dans la
fonte grise.

La fonte blanche, étanl mieux combinée avee les €lé-
ments de carbone duquel elle regoit ses qualités, est
réservée pour &tre converlie en fer et en acicr: d'ou
son nom de fonte & fer.

La fonte grise, ou fonte & moulage, est réservée pour
le moulage: elle sert & la fabrication de toutcs ces
pieces de charpenle ou de machines qui doivent sup-
porler un poids considérable a 'écrasement. Elle four-
nit aussi la matiére de ces mille objets de ménage et de
construction que lindustrie multiplic chaque jour:
baleons de fendtres , bornes, chenéts, marmites,
tuyaux, etc. etc. '

Selon qu'elle esl immédialemeut conduite dans des
moules ou réservée pour des usages ultérieurs, la fonte
est dite de premiérc ou de deuxiéme fusion.

Dans tous les cas, lorsque le creuset du haut fourneau
contient une quantité suffisante de mdétal, on pratique
I'importante opération de la coulée.
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Les laitiers élaborés dans les flancs' du haut four-
neau débordenl par-dessus la dame du creuset. lls
ruisscllent en sillons éblouissants, qui vont se perdre
dans un irou profond, ol ils se figent en une masse
terne et vitreuse. Sousla halle de la forge, les hommes
se hatent de prendre les derniéres dispositions, et justi-
fient par leur aspect fantaslique 1'image terrible que
Yon se faisait des ateliers de Vulcain; suivant les jeux
de lumiére issus du fer qui brileen éloiles jaillissantes
des parties obscures s’éclairent subitement et laissent
entrevoir des profondeurs pleines de mystéres, ot l'wxil
entrevoit un enchevélrement de grues, de poulies, de
chaines et d'engins formidables.

Cette opération de la coulée a toujours-quelque chose
d'un peu solenncl; elle cause toujours une certaine
anxiété au personnel del'usine, malgré la grande habi-
tude qu’il en a. Il s’agit, en effet , de délivrer le métal de
la prison ol il s’agite furieusement, de procéder rapi-
dement, mais sans hite, avec préeision, sous peine de
perdre une partie du produit ou d’occasionner des acci-
dents,

La coulée a lieu une, deux ou trais fois par jour, a
heures fixes, selon les dimensions du haut fourneau.
Sous la halle qui abrite le pied du colosse les ouvriers
sont & leur poste, armés des divers engins avec les-
quels chacun doit participer & I'opération. Le mailre
fondeur et ses aides rangés pres de la tympe attendent
le signal. L’on s’est assuré que les moules ou doit cou-
ler le métal sont parfaits, que les rigoles de circulation
ont la pente convenable et les parois lisses, que les
grues et les chaines destinées au transport de la fonte
liquide dans les poches manceuvrent bien.

L'ingénieur donne un ordre; aussitdot le vent des
tuyéres s'arréte et cesse de gronder; le fondeur, armé
d'un fort ringard, attaque le tampon d’argile durcie
qui obstrue le trow de coulée placé au bas de la dame.
A coups redoublés il la brise et découvre une lueur de
plus en plus vive; a mesure que pénetre la pointe du
ringard, la fonte se fait jour en un mince filet qui gros-
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sit en méme temps que le trou s'élargit. I.e métal
ruisselle et projette des myriades d'étincelles sur les
hommes que leur poste place prés du creuset; il dégage
des torrents de chaleur impuissants a les faire reculer.
Le devoir les enchaine & cette place pour diriger et sur-
veiller le ruisseau incandescent dont I'éclat les aveugle.
Tout le long des rigoles sont disposés de petits tas de
sable f{in destinés & modérer la course du métal s'il
menace dc déborder. Bientdt, toul le solde la halle pré-
sente 'aspect d'un vaste gril rougi : le sable dont il se
compose a été faconné de maniére 4 former une série
de cuvettes oblongues se reliant 'une a l'autre. La
fonte se glisse de canal en canal jusqu'au dernier de
ces compartiments qu'elle remplit. Lorsqu'elle est
froide, on donne un coup de marteau sur chacun des
étranglements qui séparent les cuveltes, ot I'on extrait
de chaque cavité un lingot ou gueuse destiné soit dune
seconde fusion, soit & l'affinage, suivant la nature du
métal,

Quand on utilise immédiatement 'élat de fusion du
métal, ¢t s’il s’agit de grosses pieces, on dirige direc-
lement le jet dans des moules enfouis dans le sable.
Lorsque les piéces a4 produire sont de dimensions
restreintes, les moules, toujours enfouis dans le sol,
sont disposés de fagon & présenter une ouverlure en
forme d'entonneir. La fonte, dont il faut pouvoir
suspendre a volonté l'accés, au lieu de s’écouler par
des rigoles lracées & terre, est regue dans une poche,
sorte de chaudron en fer solidement rivé, revféitu inté-
ricurement d'une épaisse couche de terre réfractaire.
De chaque coté, la poche est munie d'oreilles formées
par une longue tige de fer se terminant par une double
branche. Lorsque la poche a regu son conlingent de
métal liquide, une grue s’avance et présente deux cro-
chets auxquels on suspend le chaudron incandescent.
La grue pivole et va déposer I'éblouissant fardeau juste
‘au-dessus du moule a remplir; les ouvriers §’emparent
des branches, inclinent la poche portée parles chalnes
et en versent le contenu dans chacun des moules dont

\
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le sol est garni. Une poche succéde rapidement & 'aulre
jusqu’a épuisement de la fonte du creuset. A ce
moment, le sol n’est plus qu'un vaste noyau de feu;
avec une chaleur inlolérable il se décage de lorifice
de chaque moule un jet de flammes bleuétres qui font
ressembler la halle & quelque marécage peuplé de feux
follets. C’est 'oxyde de carbonz qui brale & la surface
du sable et empoisonne I’atmosphére.

La fonte est épuisée; il faut préparer le creusel pour
une autre opération , et le débarrasser des laitiers qu'il
contient.

A grands coups de ringard le trou de coulée est en-
core élargi; les ouvriers plongent dans le creuset leurs
longues barres de fer qui rougissent; les scories, bras-
sées, réunies, amenées auprés de l'orifice, lancent des
éclats plus vifs que jamais; enfin une derniére pesée
les jette hors du brasier dans Ie trou qui leur est des-
ting, et elles s’éteignent en crépitant. Puis un tampon
d’srgile humide fixé sur un ringard a téte ronde est
fortement tassé dans le trou de coulée : tout est prét
pour un nouveau travail,

Le vent est rendu aux tuydres, le gouffre incandes-
cent recommence a rugir avec cette violence dont un
ouragan peut seul donner l'idée, Ie fourncau est rechargé
avec aclivité; dans quelques heures l'opéralion se re-
nouvellera avec la méme activité, avec la méme préci-
sion dans la manceuvre de ccs massesde métal en fusion.

B'il s'agit de pieces délicatement découples ou de
formes compliquées, la coulée se pratique presque tou-
jours dans des usines spéciales, qui transforment les
gueuses obtenues dans les hauts fourneaux, et y ajoutent
les vieilles fontes de toute provenance et do qualités
diverses permettant d'obtenir les compositions vou-
lues.

Ce travail est précédé de l'exécution des moules,
opération toujours délicate, qui nicessite unec main
habile et des soins spéciaux.

Dans des chassis de fonte, le mouleur tasse fortement
une sorte de sable, humide ou sec selon la piéee & pro-
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duire, composé d'une argile spéciale et de houille, le
tout pulvérisé, mélangé, criblé avec soin. Quand il a
ainsi un fond & sa disposition, il y dépose le medéle,
c’est-a-dire une reproduction exacte en bois léger de
I'objet a obtenir.

Nous ne devrions pas dire une reproduction exacle,
car, la fonte subissant une contraction en refroidissant,
on augmente toujours d'un pour cent les dimensions
du modele. A cet -effet, les régles dont se servent les
modeleurs sont toujours de 101 centimétres pour repré-
senter un métre. I.a pratique a consacré la justesse’de
cetle observation.

Le modeéle est ensuite noyé jusqu'd moitié de son
épaisseur dans le sable soigneusement comprimé jusque
dans les moindres saillies et dépressions. A ce point du
modelage, on répand sur le tout une couche de sable
absolument sec desting a empécher les deux parties du
moule de se souder ensemble. Un second chassis est
posé sur le premier et rempli 4 son tour avec les
‘mémes soins; de cette fagon, le modéle se trouve com-
plétement caché duns le soble. Les deux chassis sont
ensuite scéparés avec les plus grandes précautions et
portés, s’il y a lieu, dans une étuve, ou le moule se
séche et durcit. Quand la dessiccation du sable est suf-
fisante, les deux parties du moule sont rapportées 'une
sur l'autre, et mainlenues rapprochées au moyen de
clavettes passées dans des ceillets. Dans un coin est
ménagée une entrée par laguelle le métal liquide ira
remplir le vide qui U'attend.

C’est dans un haut fourneau de dimensions restreintes
et 4 cuve cylindrique que l'on met en fusion la fonte
destinée aux ceuvres de dimensions réduites. Ce four-
neau, désigné sous le nom de cubilot, se compose comme
I'autre de matériaux réfractaires soutenus par une forte
armure métallique. Son diamétre intérieur, qui va de
1 a 2 metres, régle dans la proportion de 1 & 3 la hau-
teur de 'appareil.

Dans le bas s'ouvre le trou de coulée, avec une gout-
tiere sous laquelle on place les”poches a remplir; par
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derriére, une buse pénétre dans la cuve et y projette
I'air fourni par une machine soufflante.

La fonte brisée cn morceaux et le combustible , jetés
par l'orifice supéricur, forment des lits alternatifs. Une
fois en fusion, lc métal est regu dans des poches ma-
noccuvrées, suivant leur capacité, a la main ou avec des
appareils, puis réparli dans les moules préparés.
Quclquefois aussi 'on enireprend au cubilot la fonte
de piéces imporlanles. Quand il en est ainsi, la fonte
de plusieurs cubilots est dirigée direclement au moyen
de rigoles jusque dans le moule, comme nous 'avons vu
faire lors de la fonte en premiere fusion. Enfin, aprés
un refroidissement suffisant, le moule est enlevé, et la
piéce est débarrassée des bavures du métal et du sable
qui 8’y est altaché.

La seconde fusion offre encore la précieuse ressource
de pouvoir tremper la fonte au moyen du procédé dit
coulage en coquille.

Le lecteur se rappelle assurément que la fonte refroi-
die rapidement se transforme en fonte blanche d'une
dureié considérable, tandis que la fonte lentement
refroidic a plus de ténacitc et donne la qualité dite
fonte grise. Or, on a fréquemment besoin de réunir
dans la méme piéce les qualités qui distinguent les
deux espéces de fonte; on veut trouver la dureté a la
surface en méme temps que la ténacité dans le corps de
I'objet. L’on y parvienl aisément par la trempe de la
fonte, c'est-a-dire en relroidissant la surface de la
pi¢ce coulée plus promptement que le ceeur.

Au licu d’8tre exclusivement composé de sable, le
moule employc en cette occasion est formé de plaques
de fer garnissant les parties & tremper, a durcir, et de
sable pour le reste. Quand la fonte se trouve en contact
avee le sable, mauvais conducteur de la chaleur, elle
reste longtemps molle et rouge, tandis que toutes les
parties conlenues par le fer luitransmelttent rapidement
leur chaleur en vertu de sa haulc capacité calorifique,
et, se refroidissant promptement, sont trempées, durcies,

Telle est la fonte dite en coquille,
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On se sert encore d'un appareil parliculier pour le
moulage en seconde fusion des grosses piéces aux-
quelles on veul donner des soins spdciaux ou une qua-
lité déterminée. Cet appareil, qui porte le nom de four
a réverbére, est un fourneau dans lequel le feu est
séparé du mdlal a fondre, ou il n’existe point de contact
entre le métal et le combustible. Le combustible est
placé sur une grille; la flamme, rabattue par un abais-
sement a angle droit de la cheminse, passe au -dessus
d'une sole légérement concave. La fonte, réduite en
menus fragments rangiés sur la sole, ne tarde pas 4 en-
trer en fusion sous I'action du feu activé par un fort
tirage, el s'amasse dans une poche formant le fond du
fourneau. C'est de la qu'elle est conduite dans le moule
& remplir au moyen d'un trou de coulée semblable a
celui du cubilot.

11

LE FER

I. L’affinage. — Le haut fourneau a vomi ses tor-
rents de fonte liquide et nous a donné du métal, mais
il ne nous a pas donné de fer. Contraste piquant avec
les primitives méthodes métallurgiques, son produit
nous est d'une utilité moins immédiate que ne I'était
le produit des fourneaux rudimentaires des premiers
dges. Mais alors inlervient la mithode indirccte avec
ses opérations complém=>ntairas et savantes qui ont fait
de la métallurgie la reine des industries.

Il s’agit de (ransformer en fer propre a notre usage
ces montagnes de fonte, c'est-a-dire de chasser l'exces
de carbone qui ne permct au métal ni de se souder ni
de se forger. Il faut l'en débarrasser au point qu'il ait
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perdu la faculté de se tremper, si 1'on veut du fer; mais
il faut lui en laisser suffisamment pour qu'il posséde
les qualités de résistanee qui le distinguenl autant que
son extréme docilité.

Jusqu'a 0,30 pour cent de carbone, Ton a du fer
se pliant aux nombreuses exigences de lindustrie,
offrant des degrés de résistance en rapport avec sa
faible teneur carbonique. Au dela il devient de I'acier,

Feu de finerie. Systéme anglais,

A droite : Vue des tuyéres. A ganche : Coupe des tnyéres montrant la disposition
du systéme rafratchissant:

dont le rble, de plus-en plus étendu, fera le sujet d'un
chapitre spécial.

Il faut également débarrasser la fonte de ces corps

" étrangers, soufre, phosphore ou manganése, qui s'y
rencontrent.

C’est & ce but que tend l'affinage.

Deux méthodes permettent d’atteindre cet important
résultat : l'affinage au petit foyer, dans lequel le com-
bustible est du bois, et le pud.lage ou affinage anglais,
qui se fait & la houille.

Le premier opére sur de petites quantités avec un
outillage simple, et traite de préférence les fontes au
bois; le second s’attaque a de grandes masses & la fois,
il est devenu le complément obligé de toute usine a fer
munie d’un outillage perfectionné.

L'affinage au petit foyer se fait dans des appareils

-
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ressemblant & la forge catalane. Suivant la contrée, les
details de l'opération se signalent par des différences
fort peu appréciables, portant sur la quantité de métal
ou de combuslible employée dans chaque feu, et sur
la durée de séjour du fer dans le foyer; c’est ainsi que
I'on a ét¢ amend, par une sorte d’amour-propre régio-
nal, & désigner ces différences sous les noms de méthode
comtoise, galloise, bourguignonne , allemande. cham-
penoise, ete. Au fond clles se ressemblent absolument,
mais la forge dite comtoise est celle qui a servi de type
et de modéle aux autres.

La premiérc partic de I'opération consiste dans le
maszséage, ou refonte du métal dans. une sorte de cubilot.
De ce premier fourneau ou la fonte subit déja un com-
mencement d'affinage par le jet d'oxygéne qu’elle tra-
versc en fondant, elle est coulée en plaques sur les-
quelles on projette de I'eau. On obtient ainsi une fonte
blanche, dont les fragmentis brises et jelés dans le foyer
Jd'affinage se présenteront mieux combinés sous la
tuyere. La seconde partie de l'affinage exigera aussi
moins de temps pour éire menée & bonne fin.

Ces préliminaires, il faut le dire, ne sont guére em-
ployés que pour obtenir des fers de qualité supérieure.
Dans la généralité des cas on les néglige, et la fonte est
livrée direclement au foyer d'affinage.

La forge comtoise a son creuset rectangulaire de
dimensions plus restreintes que la forge a la catalane.
Au lieu d'un revétement de briques, il est complétement
doublé intérieurement de plaques de fonte, dans le fond
et sur les cotés. : .

L’air lui est fourni par une trompe au moyen d’une
tuyére inclinée vers le fond. Comme dans le foyer cata-
lan, un chio existe sur le cdté pour débarrasser le
creuset des laitiers qui s’y forment. Le métal a fondre
est en contact direct avec le feu; les gueuses sont en-
foncées & méme le monticule de charbon qui comble le
foyer; au fur et & mesure que la fusion s’opére, les gout-
telettes de fer se glissent a travers le charbon et arrivent
sous le vent de la tuyére. L'oxygéne qui les frappe
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abondamment met en liberté le carbone qu'elles con-
tiennent; celui-ci remonte dans la masse du combus-
tible 4 I'état d’oxyde de carbone, et y forme dans des
proportions moindres le courant ascensionnel qui faci-
lite les réactions du haut fourneau. Les corps étran-
gers encore contenus dans le fer sont également disso-
ciés et se réunissent en lailiers, qui protégent le fer
contre une action trop vive de 'oxygénc et I'empéchent
de briler.

Le marteau frontal.

Cetle action bienfaisante est aidée par un brassage
énergique au moyen du ringard et par ['adjonction
des battitures, ou oxyde de fer qui provient des déchets
produits par le choc du marteau.

En se débarrassant de ses impuretés, le fer devienl
moins liquide, il est spongieux, ses molécules ac-
quiérent de l'adhérence. A ce moment les ouvriers
pétrissent avec leurs ringards cette pateincandescente.
Quandils en ont bien réuni les fragments, ils la roulent
sous la luyéere et I'exposent quelque temps a un fort
coup de vent. On brasse de nouveau pour donner de
la fermeté a la loupe, et, quand elle est suante, c’est-a-
dire arrivée au blanc éblouissant, on la retire du brasier
dont la température, & ce moment, est de1,500 degrés.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108 LE ROI DES METAUX

Apres quelques instants, pendant lesquels la pate mé-
tallique s'est ressuyee contre le feu, on la jette sous le
marleau pour y étre cinglde absoluméent comme dans
la forge catalane.

Néanmoins, le marleau employé n'est plus le méme;
son poids varie entre 300 et 800 kilogrammes, suivant
Pimportance des loupes qu'il doit {rapper. Au lieu
d’appuyer sur la queue du marleau, les cames de I'arbre
viennent en soulever la téte; les lourillons sur lesquels
bascule l'appareil sont placds & l'extrémité et non
plus au milieu du manche; la 18te du marteau se pro-
loage par devanten un [ront que la rotalion des cames
souleve de 100 & 120 fois par minute. On désigne ce
marteau par le nom de frontal. Quand la sudation du
fer est compléete, on sépare la masse en deux lopins,
qu'on réchauffe sur le foyer d'affinage, ou ils sont re-
pris, puis élérés sous un marteau moitié moins lourd.

La forge d’affinerie tient dans l'industrie métallur-
gique le m&me rang que la forge catalane. Comme elle,
il lui faut réunir pour vivre la double condition de
proximité de la forét quilui fournit son combustible, et
d’une force motrice économique. L'eau seule peut lui
donner ce moteur. C'est essenticllement une usine &
production fort limitée, mais qui donne, par contre,
des produits d'une qualité exceptionnelle, surlout quand
elle traite des fontes au bois. Celte supériorité des pro-
duils est la meilleure garantie de son existence, comme
clle est celle du fourneau au bois.

Telle était la méthode uniquement employée jusqu'en
1774, épojue & laquelle les Anglais inventérent par
nécessité 1'affinage a la houille. Dés 1786, 1a nouvelle
méthode, pratiquée au moyen d’appareils appelés fours
a puddler, était répandue dans toute I'’Angleterre et y
amenait une révolution dans le monde des mélallur-
gistes. Cependant la France restait obstinément fidéle
aux vieux procédés. Ce fut seulement en 1822 que
I’on construisit, dans les forges de la Loire, le premier
four a puddler. Pour obfenir ce résultat il fallut sou-
doyer des ouvriers anglais el les payer des sommes
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énormes, tant il y avait ignorance ou aversion de nos
métallurgistes.

L’affinage a la houille comporte, comme l'aflfinage
au bois, une double opération : ['une, analogue au
mazdage, pour préparer le traitement du métal, I'autre
pour achever la décarburation de la fonte.

Pourla premiére, on emploie un foyer spécial appelé
feu de finerie. C'est un vaste creuset en plaques de
fonle surmonté d’une puissante cheminée d’appel. Vers
le bas dcbouchent de quatre & huit tuyéres de forte
dimension. Les gueuses de fonte sonl placées entre deux
lits épais de coke. Sous latempérature effroyable que pro-
voque la quantité d’airlancée surle combustible, la fonte
sc liquélie; lout fondrait, le contenant aussi bien que le
contenu, si 'on n’avait soin de loger lcs tuyéres dans
une double enveloppe ou circule un courant d’eau et de
doubler les parois du creuset d’auges également rem-
plies d’eau. Cette température excessive n'est pas pro-
duite dans le seul but de liquéfier le métal; elle a sur-
tout pour objel de provoquer la combustion des corps
étrangers au fer. Aprés un séjour de deux heures dans
ce foyer ardent, la fonte est coulée en plaques minces et
refroidie par un jet d'eau, afin de la rendre dure et cas-
sante.

Le produit de cette premiére épuralion, désigné sous
le nom de fine metal, est ensuite repris et traité défini-
tivement dans le four & puddler.

Néanmoins, pour plus de rapidité et d’économie dans
la main-d’ceuvre, il arrive fréquemment de mettre direc-
tement dans le four 4 puddler la fonte qu'il s’agit d’affi-
ner. Cette pratique n'offre pas d'inconvénient lorsqu'’il
s’agit de produire des fers de qualité ordinaire; d'ail-
leurs, on corrige son insuffisance par un brassage plus
prolongé et par un cinglage énergique.

Le puddlage, mot qui s'est introduit avec la chose,
vient de I'anglais puddle qui signifie brasser, pétrir; en
effet, il exprime bien la manceuvre essentielle de l'ou-
vrier qui conduit P’affinage & la houille.

Le foyer dans lequel s’accomplit I'opération complé-
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mentaire est allumé dans un four a réverbére alimenté
non par du coke, mais par de la houille produisant une
flamme aussi longue que possible. Au moyen d’un tirage
énergique activé par une cheminde haute d'une dizaine
de métres, onallonge encore cette flamme de fagon & lui
faire lécher toute la couche du mélal élendu sur la sole.

Ce four & réverbire se distingue par sa disposition

e

Four 2 puddler.

intérieure de celui dans lequel on coule la fonte: le mé-
tal cst séparé du combustible par un petit mur appelé
Paufel; la sole est plate et terminde du cété opposé a
Pautel par une petite saillie au-dessus de laquelle
débordent les laitiers, qui tombent dans un espace mé-
nagé au pied de la cheminée. Sur le c6té du four sont
pratiquées des portes a bascule qui servent 4 la sur-
veillance du travail et aux manipulations nécessaires.
La fonte cassée en morceaux est répartie sur la sole
du foyer, dont la température est celle du blanc sou-
dant, 1,500 degrés. Chaque four a son ouvrier en titre,
un maitre en son art, que 'on désigne sous le nom de
puddleur, plus un aide ou deux pour le gros de la
besogne. Sur lui repose la réussite de l'opération.
Aucune tiche n’est plus rude que la sienne; il faut que
le puddleur soit un homme robuste, habile et adroit;
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aussi est-il chéremenl payé, tant & cause de laréunion
de ces qualités qu’a cause de la rapidité avec laquelle
son pénible travail arrive a I’épuiser.

La qualité el la quantité du fer qui sortira du four
dépendent de son coup d'cil, de sa vigueur, de son
adresse. Il faut qu’en dégageant la fonte des matiéres
impures, il ne laisse rien perdre de ce qui peut utile-
ment entrer dans la composition du fer, Le voict a
I'ceuvre devant les portes a demi soulevées qui dégagent
une intolérable chaleur; la chemise défaite, a peine
vétu, armé du ringard, il brise les morceaux de fonte
a moitié liquéfiés, il réunit les parcelles de métal bouil-
lant, il remue sans cesse la masse incandescenie. Cest
un véritable pétrissage, comme celui du gindre sur la
pate qu'il brasse a grand effort. L’attention de I'ouvrier
ne peut s’en détourner; haletant, couvert de sueur,
a peine a-t-il quelques instants pour étancher la soif
qui le dévore. 11 lui faut ne pas perdre de vue ce bain
de métal dont I’éelat I'aveugle, qui bout sous la flamme
et qui ne parviendra & l'état d’amalgamation que par
l'effort incessant de son bras. Peu a peu I'ceuvre s'ac-
complit; de toute la masse s’échappent comme desbouil-
lons liquides, qui erévent et laissents’élever des flammes
bleues; clest 'oxyde de carbone qui se forme et qui-
brile; puis la matiére prend de la consistance, le rin-
gard se charge de particules ferreuses tomme un noyau
sans cesse grossissant. De temps & autre, le puddleur
se débarrasse de ces pctites balles et Ies pousse contre
I'autel, ou il les reprendra quand l'opération géndrale
sera terminée. Enfin les réunissant en une loupe, il les
jelte sur un chariot, que 'aide conduit prés du marteau
a cingler.

Les premiers fours a puddler avaient leur sole garnie
d’'une couche épaisse de sable; ce systéme donnait des
fers inférieurs et un déchet considérable. Pour corriger
ces inconvénients, la sole fut composée de fonie qu'on
chargea de vieux fers trés oxydés ct de battitures.
C'est un moyen d’activer énergiquement 'oxygénation
de la fonte a purifier; 'on en obtienl des produits
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presque purs dans un temps plus court; le soufre, le
phosphore lui-mé&me ont €té & peu prés expulsés par un
puddlage bien fait,

La difficulté de rencontrer de bons puddleurs, le dé-
sir d'éviter a I'homme un travail excédant la mesure de
ses forces ont fait rechercher les moyens de procéder
mécaniquement au puddlage. Divers essais entrepris
vers 1853 oni donné des résultats partiels. On faisait
tourner la sole autour d'un axe légérement incliné, et le
puddlage se faisait automatiquement, D’autres syslémes
la portaient sur un chariot mobile. Néanmoins la pra-
tique ne consacrait point ces tentatives, lorsqu’un ingé-
nieur américain, Danks, eut I'idée de donner une forme
nouvelle au four & puddler mécaniquement. Son appa-
reil, passé dans la pratique depuis quelques années
seulement, se compose d'un foyer qui envoie sa flamme
dans un tambour de briques garni intérieurcment de
minerai et de scories de fer. Le tambour est muni exté-
rieurcment d'une roue commandée par un pignon; le
mélal a aftiner, continuellement brassé par la rotation
de I'appareil, présente sans arrét la fonte 4 la flamme;
Ies produits de la comibustion s'échappent par le gros
tuyvau qui forme l'axe du lambour et aboutit a la che-
‘minée de tirage.

La puissance de cet appareil est mcontestable car
il manceuvre de 400 & 500 kilogrammes & la fois, c'est-
a-dire cinq fois plus que dans le puddlage a bras, mais
il entraine a des frais considérables les usines qui I'a-
doptenl, parce que le matériel ordinaire de forge n’esl
plus assez puissant pour le martelage efficace d'une
loupe de 400 kilogrammes. l.es métallurgistes se
trouvent entrainés & renouveler tout leur ancien outil-
lage, et beaucoup reculent devant une transformation
radicale que ne comportent ni leurs ressources ni leur
situation commerciale. L’installation de ces appareils
se trouveen quelque sorteréservée aux nouvelles usines,
ou i celles qui ont déja & leur disposition les puissants
marteaux-pilons et les presses gigantesques dont nous
verrons tout a ’heure le réle.
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Frappé de ces difficullés, M. Pernot, un ingénieur
francais, combina la rotation de la sole avec son dépla-
cement facile. Son four fait le puddlage mécanique en
agissant sur une charge alteignant jusqu’a 1,000 kilo-
gramwmes; loraque l'opération est a point, la sole,
montée sur un chariot, est sorlie du fover et on lui
emprunte & volonté des petits lapins de 40 a 50 kilo-

Four rotatif Pernot.

grammes en rapport avec la force du matériel des
usines. ' _

D’autres inventeurs rendent le foyer mobile tout en
maintenant a4 la sole sa rotation mécanique. Dans
divers systémes on dirige sur le bain de fonte un véri-
table chalumeau analogue 4 celui des soudeurs, mais
un chalumeau gigantesque alimenté par 'action com-
binée du foyer et des gaz réchauffés qui s’échappent
dela sole. Pour retirer la loupe on éloigne le chalumeau.

Que le puddlage soil fail & bras ou a la machine, les
difficultés de l'opdration restent les mémes et néces-
sitent, pour-étre évitées, une extréme atfention, une
grande expérience. Si on puddle trop chaud , les phos-
phates se dissocient, et le lailier qui avait absorbé le
phosphore 'abandonne : ce corps nuisible et d’humeur
vagabonde rctourne dans le métal; si on puddle & trop
basse tempdrature, on s'expose a laisser figer le métal
sans avoir laissé au silicium, au phosphore et au car-
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bone un ddlai sufiisant pour se combiner avec l'oxy-
géne. Il faudrait pouvoir produire des températures
excessives ou modérées, 4 la volonlé du métallurgiste.
Halons-nous de le dire, la voie est ouverte, el c’est par
la que la sidérurgie moderne semble devoir trouver la
solution de ses principales difticultés,

. Les pelites usines. — Le puddlage mécanique
étant une exceplion, nous n’avons pas encore & exa-
miner quels engins on emploie pour la manipulation
des monstrueux outils de l'industrie métallurgique;
nous restons a4 suivre les opérations complémentaires
qui s’accomplissent dans la plupart des usines pour la
prdparation des fers du commerce.

Le frontal est I'instrument le plus employé pour le
cinglage de la loupe sortant soif du foyer comtois, soit
du four & puddler; cependant quelquecs usines ont
adopté aussi I'usage d'un instrument anglais nommé
squeeser. Au lieu de frapper, cet engin agit par com-
pression; semblable &4 une €norme pince dont les mé-
choires sonlt hérissées de creux et de reliefs, il mache
littéralement la loupe de fer, la pétrit, en fait sortir
toutes les scories, qui ruissellent en bavures sortant
d’une gueule monstrueuse ; aussi les ouvriers ont-ils
surnommsé cet engin le crocodile.

Le fer est loin d'étre parfait en sortant de ces terribles
machoires; il a encore besoin d'étre étiré. L'usage du
martinet est conservé seulement dans les plus petiles
forges; les usines ordinaires se servent a présent du
laminoir.

C’est encore une importation anglaise, comme ['est,
d'ailleurs, la plupart des procédés métallurgiques. 11
f 1t inventé en 1784 par Cort, le méme qui avait inventé
le puddlage. Composé de deux ou de trois rouleaux mon-
tés sur des axes d'une solidité a toute épreuve, il est
rctenu dans un solide bati. En marche, les rouleaux
tournent en sens inverse 1'un de I'autre, si bien que tout
objet livré a leur action cst entrainé dans leur course
et forcé de passer enlre eux. [.a compression produite
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est effroyable, rien n'y résiste : aussi le laminoir est-
il un des plus puissants auxiliaires du métallur-
giste.

En sortant du martcau ou du crorodile, le bloc de fer
est porté sous les rouleaux du laminoir; son extrémité
un peu amincie est engagée ‘entre les deux cylindres;
toute la masse franchit ce passage el sc comporte en
celte circonslance absolument comme une pate ferme
sous le rouleau du patissier; elle s’étale, s'allonge en
gardant son homogéndité. Aprés ec premicr passage,
on donne un tour a la vis qui regle la distance des rou-
leaux, et I'on renvoie aussilot la masse de fer. Ce va-et-
vient se renouvelle tant que la température du métal
Ie permet. Mais les rouleaux chargés de comprimer le
fer étiré ne sont pas tous unis ; leur surface est sillonnée
de creux suivant un profil déterminé qui correspond
exactement sur les deux rouleaux. Ces cannelures vont
en diminuant progressivement, et seront successivement
franchies par le fer jusqu'a ce qu'’il ait atteint la forme
méplate, la plus favorable pour les préparations qu'il
doit encore subir. Il en résulte que toute usine posséde
" plusieurs cguipages, dont la réunion forme ce qu’on
nomme un train de laminoirs. Ceux qui regoivent la
loupe fraichement cinglée sont nommés équipages
dégrossisseurs; les autres, destinés & compléler I'opé-
ration, sont les équipages finisseurs.

L'efficacité du laminoir est telle que son rble n'a
pas tardé a grandir, el qu’'il est mainlenant seul chargé
de produire tous les fers du commerce en tringles, en
barres, les fers de construction & double et & simple T,
les rails pour chemins de fer, en un mot, toutes les
piecas métallurgiques devant avoir un profil uniforme
sur une grande longueur.

¥n sortant de e¢es énergiques morsures, le fer n'est
rien encore que du fer brut. Il a besoin d'étre par-
achevé pour étre du fer fini, c'est-a-dire du fer privé de
pailles, bien soudé, propre aux Llravaux de la forge.
En style de forgeron, il faut qu'il soit corroys. Pour
cela, les barres produites par le laminoir sont coupées
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en plaguettes d'un pied de long a I'aide d’une cisaille,
gigantesque paire de cizeaux doni I'axe placé entre les
deux lames semble I'ceil de quelque fantastique animal.
Si le squeezer ressemble & une gueule dévorante, la
vue de la cisaille en fonction éveille 'idée d'un-de ces
monstres dus & I'imagination des poéles ou des histo-
riens mythologiques. Reliée par une tige & une bielle
puissante, la cisaille coupe sans cesse, lranquillement,
d’'un mouvement aulomatique, si facilement qu’elle
semble trancher le fer comme s'il n'offrait aucune
résistance.

Tous ces morceaux sont réunis en paquels rctenus
avec du fil de fer, puis plongés dans un four a réchauf-
fer, appareil 4 pcu prés semblable au four a puddler.
Au bout de quelques minutes le métal a atteint la tem-
pérature du recuit (700 degrés), il est a la chaude
rouge brun. A 1,000 degrés, a la chaude rouge cerise,
on le surveillede prés; il ne tarde pas a étre alachaude
suante ou blanc soudant (1,500 degrés). C'est le mo-
ment convenable pour le retirer du feu, car un séjpur
plus prolongé le brilerait. Iin cet état il est porté sous
le marteau pour y étre vigoureusement corroyé; lorsque
la soudure du paquet e:t parfaite, on le confie de nou--
veau au laminoir, qui lui donne sa’ forme définitive
avant de le livrer a la circulation commerciale.

IIl. La grosse forge. — Les opérations auxquelles
nous venons d’assister n'ont pour objet que la prépara-
tion des fers marchands. Mais la société actuelle a de
telles exigences que industrie a d créer un matériel
capable de satisfaire aux besoins les plus imprévus et
les plus considérables: d'ou les usines qui fubriquent
spécialement les plus grosses piéces de la métallurgie.
A celles-1a T'outillage ordinaire ne suffit pas, surtout
si 'on songe qu’il s’agit parfois de pieces métalliques
atteignant souvent 235,000 ou 30,000 kilogrammes et
allant parfois jusqu’au poids invraisemblable de 80,000
et de 100,000 kilogrammes. Pour chfanter de pareils
colosses, que peuvent les pauvres petiles forges com-
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toises avec leur frontal et leur unique équipage de
laminoirs ?

Il a fallu inventer, combiner des engins d'une irré-
sistible force, pliaut les masses énormes de fer suivant
le capricicux génie de I’homme. Aussi est-ce un des
plus beaux spectacles qu'il scil donné de contempler
quand on assiste & quelqu'une de ces grosses opéra-
tions métallurgiques. La puissance intellectuelle de
I'homme éclate aux regards les plus prévenus, confond
le spectateur. Dans cetle lutte contre la nalure, l'esprit
se rit des résistances de la matiére aussi bien que de
la faiblesse des bras humains, il sort vainqueur de
toutes les difficultés. )

I.a préparation du mdétal nécessaire aux piéces qui
doivent sortir de la forge des ceuvres subit des modifi~
cations. Le fini du travail est remplacé en grande par-
tie par la puissance de 'outillage. Ici, le laminoir joue
un rdle considérable en compagnie du marteau-pilon et
de la presse.

Dans la grosse forge, le laminoir est de deux sortes,
selon qu'il sert au corroyage du fer ou a lui donner ses
profils définitifs. Pour le corroyage, c’est un engin qui
participe a la fois du squeezer, du laminoir et de la
presse. 1l ne bat'pas, il comprime avec une force irré-
sistible la loupe de 500 kilogrammes fournie par le
puddlage mécanique. L'instrument se compose de trois
cylindres roulant autour de leur axe; placés horizonta-
lement, ils sont garnisde cannelures sur toute leur lon-
gueur et occupent la méme position que dans les appa-
reils & broyer les corps peu résistants. La pate incan-
descente, prise dans cet irrésistible engrenage, cst serrée
vigoureusement , en méme temps qu’un marteau lancé
horizontalement par la vapeur refoule contre une en-
clume le métal qui s’écoule sous la pression.

Toutefois I'outil par excellence de la grosse forge,
c’est le marteau-pilon, formidable engin dont I'inven-
tion, presque simultanée en France et en Angleterre,
remonte & 1840. Les Anglais en revendiquent la priorité
en faveur de l'ingénieur Nasmyth et ne désignent cet

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SRR

\\\\\\ S‘ W
A€

. Sl

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Une forge dans le payvs de Galles. Les fours a réchaufler.



120 LE RQI DES METAUX

outil que sous le nom de marteau Nasmyth. IEn réalité,
c'est M. Bourdon, ingénicur en chef du Creuzot, qui
construisit le premier marteau 4 vapeur. Ses brevels
sont, tout au moins, antérieurs de quelques mois aux
brevets anglais.

x

Le marteau & vapeur, plus communément appelé

Martecau - pilon.

marteau-pilon, se compose d’'un biti cn fonte formé
de deux montants entre lesquels monte et descend un
lourd mouton fixé par une tige dont 'autre extrémité
forme le piston d’un eylindre a vapeur. Au moyen d'un
levier, la vapeur est admise dans le cylindre, elle sou-
Iéve le piston el le marteau avec lequel il fait corps; un
tiroir s'ouvre, la vapeur s’échappe et laisse retomber
de tout son poids la masse de fer. La violence du coup
dépend 2 la fois de la hauteur de la chute, qui est en
rapport avec la longueur du cylindre, et du poids du
marieau, qui est proportionné au diametre du piston.
I’enclume, la chabotie, placée dessous, au niveau du
sol, est une masse de fonte concordant avec les dimen-
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sions de l'appareil et houlonnée solidement ou noyée
dans un inébranlable massif de macaonnerie. On con-
coil sans peine 1'écrasement formidable produit par le
choc d'un tel outil. Aussi le marteau-pilon n’a-t-il pas
tardé & prendre place dans toutes les grandes forges,
tant pour le cinglage des loupes que pour le forgeage
des grosses pitces. Ou trouver ailleurs que dans le
marteau-pilon la force voulue pour pétrir, réduire,
aplatir, pour fabriquer des piéces d'un seul morceau,
comme des arbres d’hélice, pesant 30,000 kilogrammes
et plus, des plaques de blindage du poids de 28,000 ki-
logrammes, ou des piéces d’artillerie comme les canons
de 100 tonnes de la marine italienne?

Pour ces ceuvres colossales les plus forts marteaux
a vapeur ne suffisaienl plus, 1l fallait des engins spé-
ciaux. L'on en fit successivement qui pesérent 15,000,
puis 25,000 kilogrammes; on les citait avec admiration.
Pour accroitre encpre la force de ces colosses, on les con-
struisit a double effet, c’est-a-dire qu'au lieu de borner
son action a soulever le mouton pour le laisser retom-
ber, la vapeur fut introduite dans la partie supérieure
du cylindre, en méme temps qu'elle s'échappait de la
partie inférieure: la force de tension de la vapeur projette
le marteau avec une énergie qui triple l'effet de 1'outil.

On ajoutait a ces qualités éminentes une précision ct
une docilité incomparables. Le mécanisme qui fail
mouvoir ces monstres est si parfait que, d’un mouve-
ment presque imperceptible, I'ouvrier chargé de leur
conduite les met en mouvement avec la lenteur ou la
rapidité qui lui conviennent. Au moment ot il martéle
a coups précipités, la chute du marteau est subitement
suspendue au milieu de sa course; chez ce géant, la dou-
ceur des mouvements est telle qu'il enfonce un bouchon
dans une boutcille jusqu'au point fixé d'avance, non
au dela, et qu'on peut lui faire casser une noix sans
endommager 'amande.

Ce n'était pas encore asscz pour répondre aux créa-
tions sans cesse croissantes de l'industrie. L'Allemand
Krupp, le directeur de la célébre usine d’Essen, en

8
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Prusse, donna Vimpulsion. Pour étre 4 la hautenr des
exigences de 'artillerie dont il est le créateur, il réso-
lut de se munir d'un martcau-pilon de 50,000 kilog.
Malgré la difficulté d’une pareille entreprise, il réussit
admirablement. C'est avec ce formidable engin que fut
forgée lartillerie prussienne qui nous causa tant de
mal pendant la désasireuse guerre de 1870-71.

D’autres Imitarent : la Russie, dans les usines du
prince Demidoff, & Perm, les Anglais & Woolwich se
munirent de marteaux semblables. Aucun pourtant
n’approche de ceux que nous possédons en France. On
a pu admirer, a 'exposition de 1878, le spécimen en
bois de celui que posstde le Creuzot. Son marteau
pese 80,000 kilog., la chabolte juste dix fois autant;
son poids total atleint 1,300,000 kilogrammes! Le
piston, dont le diaméire est de 1,90, a une chute de
6 métres de haut. 1l en existe un autre, de construc-
tion toute récente, plus puissant encore; il fonctionne
aux forges de Saint-Chamond, dans la Loire. Le poids
de son marteau nedépasse point celui du Creuzot, mais
il esta double effct, ce qui accroit énormément son action
utile. Se figure-t-on I'ébranlement produit par le choc
de ces masses de 80,000 kilog., lancées par la force ir-
résistible de la vapeur!

De par.ils engins ne sont pas a la portée de tous; il
faut dépenser plusieurs millions pour les installer; il
faut, en outre, faire état des ruptures qui se produisent
quelquefois.

C'est par douze ou quinze que se comptent les mar-
teaux & vapeur dans les grandes usines. Nous ne men-
fionnons que pour mémoire ceux de faible échantillon
qui remplacent maintenant, dans beaucoup de forges,
les marteaux & la main : il en ont dix fois la force et la
vitesse sous le méme volume.

Aussi bicn esl-ee un speclacle saisissant que de voir
fonctionner cet admirable outil. Dans un four de di-
mensions colossales rugit un foyer énorme, qut chauffe
la piéce & fagonner. Pour la dégrossir, on a formé un
énorme paquet de barres de fer, dont I'extrémite est en-
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gagée dans une griffe colossale emmanehée au bout
d'une longuc tige terminée par des leviers. Entre le feu
et le martcau se voient de gigantesques grues, dont les
efforts combinés ne seront pas de trop tout a l'heurc
pour transporter la picce a forger. Cest 4 clles qu'est
confié le soin de placer sur 'enclume, au moyen d’'une
double mancuvre, le bloe éblouissant sortant du four.
Tout autour, rangés & leur poste, une centaine d’ou-
vriers se préparent ; les uns disposent la chalne,
énorme collier auquel doit étre suspendue la piéce;
d'autres saisissent les {reuils qui doivent soulever la
masse; ceux-ci g'arment de leviers avec lesquels le
bloc, placé sur l'enclume, sera tourné et relourné;
ceux-fa enfin se rangent le leng de l'énorme tige et
gapprétent &4 peser de tout leur poids pour aider au
mouvement de sortie du feu. Tous doivent manceuvrer
avec un cnsemble ot unc précision tout a fait militaires.

Un signal est donné; aussitét la porte du foyer est
soulevée, les briques qui en complétent la fermeture
tombent; un énorme jet de flammes fait irruption dans
la balle et repousse les homumes les plus proches. Sous
l'effort combiné des machines et des hommes, la masse
incandescente sort du four chaufféec au blanc éblouis-
sant, et, par une évolution habile, est couchée sur
Penclume, comme un vaincu. La vapeur est admise
sous le pislon du marteau, ef la puissante machine
s'abat & coups redoublés sur'le bloc incandescent, qui
remplit T'atelier d’éloiles jaillissantes. Le chef for-
geron dirige le {ravail, et d’un simple signe fait ralentir
ou augmenter la force des coups, avancer ow retourner
le bloc. :

Dans quelques ateliers c’est mieux encore: pour for-
ger un arbre d’hélice qui a quelquefois 2 métres de
circonférence et pése jusqu'a 37,000 kilogrammes, une
équipe de douze hommes suftit] Quand on voit ce petit
groupe aux prises avec cette masse monstruecuse, I'ef-
fort semble en disproportion avec la tiche, Et pourtant,
grice a toul un agencement mécanique, la manceuvre se
fait rapide, précise, silemeieuse; la piéce énorme cst
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portée, retournde, manide dans tous les sens par d'in-
giénieuses et puissantes machines.

1l faut plusieurs chaudes pour amener de fortes pieces
au point voulu; lorsque la température de la massc
décroit, elle est reconduite par une manceuvre inverse
dans le four & réchauffer. Enfin, aprés un forgeage
suffisant, ellc est directement envoyée aux ateliers d’a-
justage. Souvent les fours ne pourraient, malgré leurs
proportions, contenir certaines piéces, comme les arbres
de couche des machines a vapeur qui comptent deux
ou trois manivelles; en ce cas, on a recours tout sim-
plement aux procédés de la plus primitive industrie, et
les blocs 'de mdétal sont enfouis dans d’énormes amas
de houille embrasée.

A cOlé des marteaux-pilons viennent se placer les
presses, dontil est fait anjourd’hui un usage de plus en
plus répandu. Si le marteau-pilon étonne par ses di-
mensions et parson énergie, la presse des grosses forges
nous plonge dans la stupéfaction par la tranquillité
avec laquelle opére son incomparable puissance.

Pour animer ces vigoureux inslruments la vapeur
ne suffit plus, il faut un agent plus fort cncore. Ici,
c’est Veau agissant par compression qui donne a ’ou-
til action irrésistible.

L’organe essentiel de la presse & forger est un pis-
ton descendu contre une enclume ou remonté contre
un plateau supdrieur par la force de I'eau refoulée au
moyen d'un corps de pompe. C'est, en un mot, une
presse hydraulique dont le piston descend ou remonte
suivant les exigences du travail.

Les physiciens -ont, plus d'une fois, fait ressortir
l'analogie existant enlre le fer a 'élat soudunt et la
glace ou la neige. Leur maniére de se comporter est la
méme. Deux morceaux de glace a la température do
fusion, rapprochés et pressés, se soudent; il y a regel
immédiat: deux morceaux de fer au blanc soudant,
soumis & une pression, ne font plus qu'un: voila un
premier point de ressemblance. En voici un second:
la glace cristallisée est le fait de la congélation lente,
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réguliére des eaux, tandis que la glace amorplie pro-
vient du rapprochement, du mélange des cristaux de
ncige et des débris de glagens; la glace artificielle est
généralement de la glace amorphe. Or, la cristallisa-
tion du fer n’a lieu que par suite de la précipitation
normale, de l'aggloméralion naturelle des particules

i
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Presse & forger.

provenant de la fusion; frappées, heuriées, forgées en
un mot, ces particules prennent une texture qui varie
suivant la force créant cetle texture. Leur surface
revét les allures d’'un corps liquéfié par suite de la
transformation en chaleur du choc produit.

Partant de ces principes et s’appuyant aussi sur les
remarquables phénomeénes qui président a I'écoulement
des solides, 'on a supposé que le fer (non la fonte)
étant moulé, présenterait a I'usure une résistance in-
connue jusque-Ja. L'on ful ainsi tout naturellement
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amené & essayer la compression du fer voisin du point
de fusion. Les résullats obtenus ont été si concluanls,
que le procédé n’a point tardé & passer dans la pra-
tique industrielle.

Au moyen de la presse aforger, dont nous venons do
faire connaltre sommairement lps organes, on produit
toutes les pl(,ces A formes détaillées ou délicates, exi-
geant en méme temps une trés grande résistance.

Ces mémes piéces forgdes au warteau demandent un
temps et des soins beaucoup plus prolongés, sauns élre
toujours affranchies des défauls résultant d’un manque
d’hemogénéité parfaite.

Sur le bloc {ixe constituant 'enclume on pose un
moule extrémement résistant; la téte du piston regoit
la contre-partie de ce moule. Au moment ou le fer,
porté au blanc éblouissant, est apporté sur le moule,
une machine refoule 'eau, actionne la presse et fait
descendre le piston avec une pression de 1,500,000
kilogrammes sur un tiers de métre carré, c'est-a-dire
avec une foree de 460 atmosphéres. Sous cetle effroyable
pression , le fer se comporte comme s'il était du mer-
cure, c'est-a-dire que ses molécules s'insinueni, se
glissent jusque dans les recoins les plus sigus du
moule. 8'il y a des obstacles comme les tiges destinées
4 ménager des trous, le métal les contourne et présente
a ces points une résistance infiniment plus élevée que
s1 la piéce avait 6t€ perforée aprés coup. Le fer ainsi
forgé a l'aspect d’une piéce moulée, et n’a plus qu’a
recevoir les facons de 'ajustage.

C’cst encore avec la presse que on cintre les énor-
mes plaques de blindage suivant la courbe qu'elles
doivent affecler d’aprés la commande des gabarits.

Toutes les usines, cependant, ne se livrent pas a la
confeclion des gigantesques blocs de fer et d'acier; si
nombreuses que soient aujourd’hui les machines récla-
mées pour les transports ou la fabrication, elles sont
des exgeptions dans I'ensemble des travaux de grosse
forge. Les usines métallurgiques se livrent pour la
plupart a des opérations moins compliquées: la con-
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fection des rails, des fers du commerce et de construc-
tion forment leur régime habituel. Mais la concurrence
est telle quela rapidilé et la perfection du fravail duesa
un outillage de grande puissance peuvent secules assu-
rer la vie de ces grandes usines.

Les métallurgistes en sont arrivés a cc point de pré-
cision dans les diverses phases de leur travail, qu'un
rail de 12 metres de Jong est fabriqué en quelques mi-
nutes. Le paquet composé de barres de fer de diverses
qualités est sorti du feu, soumis au laminoir, ot il subit
jusqu’a dix ou douze passages successifs; puis il est
porté devant un essieu armé de deux scies rotatives
distantes de la longueur désignée pour le rail. Le fer
encore rouge est encastré duns une sorte d'étau, quien
épouse le profil, et par un mécanisme ingénicux se
trouve poussé contre les scies. Animés d'une vitesse
de 1,000 tours & la minute, ces deux disques rognent
le métal avec la facilité d'une motte de lerre glaise, et
projettent de toutes parts de la sciure de fer, que I’ex-
tréme chaleur fait braler avec un éclat incomparable.
C’est un soledd qu'aucun feu d’artifice ne saurait repro-
duire. Mais, comme l'extréme chaleur produirait la dé-
trempe de l'outil, sa partie inférieure baigne constam-
ment dans une auge remplie d’cau ou elle se retrempe
sans cesse. Depuis le moment ou le paquet a été jeté
sous le laminoir jusqu’au moment ol le rail est prét &
servir, il s’est écoulé huit minutes!

Les roues de bandages de locomotives, ayant jusqu'a
trois métres de diameétre, sont obtenues d'une sewle
piece sans soudure! Un poingon est introduit dans
la masse martelée pendant qu'elle est blanche ; le
trou est agrandi mécaniquement, et le bandage amené
au diameélre voulu, sans une soudure, et avec une
précision telle, qu'il entre immédiatement en service.

Dans un genre moins relevé, nous citerons comme
remarquable la production de fers a double T, ayant
une longueur de vingt & vingi-cing métres, et celle de
tdles atteignant jusqu'a trois meétees de largeur.
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1. Les feuilles el les fils.— A cOHté des fers qui forment
le fond de I'industrie métallurgique, il faut placer & un
rang des plus honorables la tdle et la tréfilerie. Ce
sont aujourd'hui les éléments de travaux considérables.

Aux tbles est dévolue la tache d'alimenterla coustruc-
tion et la grosse chandronnerie, laquelle fournit le corps
des machines et un outilloge des plus variés & mille in-
dustries: chaudiéres de toutes sortes, réservoirs, cuves,
gazométres, tonnellerie, ete.

La tréfilerie alimente sur‘tout les télégraphes et donne
la matiére premiere des toiles métalliques, des gril-
lages, des pointeset d'articles aussi variés que possible

Le laminoir est encore I'agent principal, quant aux
tdles. Les paque!s au bidons de fer sont aplatis entre
des eylindres lisses qu’on resserre de plus en plus.
Mais , comme & ce {ravail souvent répété le fer refroidit
vite, la feuille est mise & recuire, & plusicurs reprises,
dans des fours a faible tirage. Pour assurer un bon
produit, la plaque est passée tantdt en travers et tantot
en long; autrement le fer s’écrouirait et ne garderait
pas la résistance recherchée pour la chaudronnerie de
fer.

Les {oles minces destinées aux nomlreux usages de
la fumisterie, de la quincaillerie, de la ferblanterie,
sont produiles avec les fers les plus purs. Il ne serait
pas possible de recuire ces feuilles légéres qui sont
sujeltes aun refroidissement presque instantand; arri-
vées a4 un certain degré d'épaisseur, le laminage s'a-
chéve a froid.

Ce qu’'on nomme communément fer-blanc n'est que
de la tole étamée. Pour éviter 'oxydation de ces feuilles
métalliques, on les plonge dans un bain d'étain aprés
un dérochage (nettoyage) soigneusement fait.

Non moins importante que la t0lerie est la trélilerie,
ou fabrication du fil de fer. Autrefois, an découpait
patiemment de fines laniéres de fer dans des feuilles
mariclées aussi minces que possible. Plus tard, on
arrondit ces fils en les tirant & travers un eeillet, et I'on
cn faisait des cottes de mailles qui protégeaient le buste
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des guerriérs. Le moyen Age nous a laissé, comme
spécimens de ceite industrie, des cuvres fort intéres-
santes el curieusement travaillées.

Ce fut, dit-on, un mécanicien frangais du nom
d'Archal qui découvrit la méthode actuellement em-
ployée dans la tréfilerie; aussi le produit, devenu
promplement populaire, fut-il longlemps appelé fil
d'Archal, et beaucoup de personnes ddsignent encore
le fil de fer sous celle dénomination.

La tréfilerie ne peut employer que les fers les plus
ductiles. Le laminoir est chargé tout d’abord de con-
verlir des barres de fer d'un métre en tringles dix fois
plus longues et du diamétre du petit doigt.

Amenédes a cet état, les tringles étaient introduiles
dans une filiere, c'est-a-dire dans un trou conique,
percé dans une plaque d’acier fort dure; la pointe en
élait saisic avee des Lenailles, el la tige, violemment
tirde, passait en s’amincissant; quand I'ouvrier élait
au bout de sa course, il reprenait les tringles a 'orifice
de la filiére et opérait une nouvelle traction; mais, a
chaque reprise, la morsure des tenailles paraissait et
dépréciait le produil.

Ce procédé primilif est maintenant remplacé par lc
banc de tirage. .

L’on nomme ainsi une table solide , garnie & son ex-
trémité d'une sorte de dévidoir sur lequel on enroule
le fil destiné a traverser la filicre. Au milieu, solide-
ment {ixée dans des montants, est la filiére, qui se com-
pose d'une séric décroissante de trous coniques prati-
qués dans une plaque d’acier dur.

A Tautre extrémité est un cylindre affectant soit la
forme d’'une large roue a gorge, soit celle d'une grossc
bobine. Ce cylindre ou bobine est monlé sur un axc
qui traverse la table et se termine par un pignon o
roue dentée mise en mouvement par un moteur quel-
conque. Le bout du fil est introduit dans la filiere,
tandis qu'une pince solide, dont la bobine esl munic,
s'empare de son extrémité; le mouvement esl donné au
pignon, la bobine tourne et entraine avec elle le fil qui

6*
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fait résistance, mais qui finit par céder et sorta un dia-
métre inférieur; & mesure que l'opération s'avance, le
fil s’enroule sur la bobine, d'ou il est repris pour re-
nouveler I'opération.

- Celte violence, ainsi que nous l'avons vu au début
de celte élude, a pour effet d’écrouir le fer; et pourjpeu

Bane de tirage.

que le calibre & obtenir soit de minces dimensions, l¢
métal romprait net; pour lui rendre toute sa souplesse,
le fil est recuit de temps & autre, et la finesse qu'on
parvient a.lui donner est telle, qu'avee certains fils de
fer on peut tresser jusqu’a quatre-vingts mailles dans
un centimeétre carré.

Afin d’éviter son oxydation, on a pris I’habilude,
pour une multilude d’applications, de le galvaniser
avant de le livrer au commerce. Celle galvanisation
n’est autre chose qu’un étamage au zinc. Il se faif en
plongeant le fil bien décapé dans un bain de zinc fordu
qui se dépose en une couche plus ou moins épaisse, sui-
vant la durée de I'lmmersion. Le méme étamage se
pratique également sur la idle.

Chose curieuse, et qui se rencontre dans I'histoire
d’'une mullitude de fails industricls, ce proedédé, d’ap-
plication relativement récente, est d'invention ancienne.
Il remonte & 1740, et fut donné par Réaumur. L'illusire
savant nous offre celte particulari{é remarquable d’a-
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voir pressenli et indiqué, bien longtemps d'avance,
plusieurs des méthodes qui onl porté la métallurgie
au rang qu’'elle occupe aujourd’hui. Ces idées, fécon-
dées plus tard par des génies moins puissaats, avaient
le tort commun a beaucoup d'autres : elles arrivaient
trop 161, n'ayant a leur service ni l'outillage, ni la
sanction de la pratique, dans un siécle qui n'étail pas
encore mir pour la vie industrielle.

Suns entrer dans le délail de toutes les applications
auxquelles la tréfilerie apporle son concours, il con-
vienl cependant de citer parmi les plus importantes:
les fils pour la télégraphie électrique, la fabrication
des cdbles télodynamiques, les suspensions de ponts, et
la confection des cables plats qui servent dans les fosses
a charbon a 'extraction des bannes, enfinles aiguilles,
qui compensent par la quantité du produit le peu de
volume de chaque objet. '

158

L'ACIER

I. Sa nature. — Un peu plus de carbene que dans le
fer, un peu moins que dans la fonte, voila tout ce qui
caractérise l'acier aux yeux du chimiste. Pour lui, du
{er combiné avec quelques milliémes de carbone n’est
plus du fer, c’est de 1'acier ; il lui mainlient cette déno-
mination tant que la proportion flotie entre 6,30 et
1,50 pour cent,

Ce n'est pas un métal spécial; ¢’est un intermédiaire
entre la fonte non affinée et le fer trop pur. Cet état
particulier donne des qualilés en quelque sorte person-
nelles & 'acier, lul communique certaines verius et le
délivre de plusieurs défauts de ses collatdraux. Il ale
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précicux avantage de pouvoir échanger instantanément
tout un ensemble de propriétés contre des propriétés
contraires, de les quitter et de les reprendre a volonté.
Selon les besoins, il est doux, liant, flexible, trés tenace
en méme temps; il se laisse fagonner au marteau, au
laminoir, a4 la filicre, si on 'a fait lentement refroidir
au sorlir du feu. Qu’on le refroidisse brusquement, et
aussitdt ce métal, si docile tout a I'heure, oppose une
résistance invincible aux transformations qu'on veut
lui imposer : le marteau, la lime, le burin deviennent
impuissants contre lui; il est cassant, élastlique et
tenace, au point d’avoir & son tour raison des corps les
plus dars.

Toutefois il est difficile de bien déterminer la ligne
de séparation du fer et de I'acier. I.’on connait des fers
qui prennent la trempe presque comme l'acier ct
acquiérent de ses qualités; ils sont appelés fers acié-
reux. Par contre, certains aciers, soumis a la trempe,
sont réfractaires aux modifications qui en résultent.

Ces différences qui se manilestent & des degrés
tres divers, se traduisent, tant du c6té du fer que du
cOté de lacier, par les dénominations de fer doux,
fer aciéreux, acier trés doux, doux, moyen, demi-dur,
dur, trés dur et sauvage.

Dans la pratique on apprécie la sonorité des deux
métaux afin de les distinguer; l'acier a un son plus
argentin que le fer. On se sert couramment aussi de
I'épreuve a l'acide : si le métal est verdatre au contact
d’une goutte d'acide sulfurique, c’est du fer; surl'acier,
la tache produite est noire. 1l s’aimante plus facilement
quelefer et garde bien sa propriéié magnétique. Le porte-
t-on & une température ¢levée, il devient translucide.

Comme les diverses qualités de force sont indépen-
dantes des conditions de la fabrication, il a bten fallu
en rechercher la cause dans la nature des minerais
employés. Ce sont les tentatives faites pour éviter ou
pour corriger ces erreurs du fourneau qui ont amené
la découverte successive des lois qui président de nos
jours a la fabrication de I'acier, soit par les procédss
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direets, soil par les procédés perfectionnés qui en ont
fait un métal presque aussi commun et & aussi bas
prix que le fer.

11. Le passé. — Ces hasards, aussi anciens que le
travail du fer, ont fait donner & la connaissance de
I'acier une trés baute antiquité : les premiers forgerons
ont dd s’en apercevoir, mais on ignore quand ils les
mirent a profit.

Les Egyptiens connurent certamement I'acier & peu
prés 2,000 ans avant I'ére chrétienne. Les Indiens, qui
le connaissaient déja 1,000 ans avant eux, le leur ré-
vélérent, et ils le transmirent a leur tour aux Grecs.
Homere le désigne nettement et I'attribue, comme les
autres arts métallurgiques, aux Chalybes, d'ou le
nom de y#iubs qui lui fut donné par les Grees.

Plus tard, les Romains, si longtemps arriérés dans
la pratique de la sidérurgie, surent produire a volonté
des fers doux ou de I'acier. 1ls remarquérent aussi I'in-
fluence particulierement heureuse de certaines eaux
sur le produit.

Nos ancélres, dont I'habileté comme forgerons était
pourtant grande, avaient des connaissances métallur-
giques cependant moins étendues. Ils ne connurent
Pacier que par les Romains; mais ils apprirent bien
vite sa fabrication. Les Cdsars, profitant des apti-
tudes particuliéres des Gaulois pour les travaux métal-
lurgiques, les employérent en grand nombre dans les
fabriques d’Etat qu'ils établient & Strasbourg, a
Mécon, a Autun, & Amiens, & Reims, & Soissons.

L’acier devenait d'un usage général, et ses qualités,
haulement appréciées, prenaient une place dans le
langage figuré. C'est ainsi qu’on arrivait a dire fin
comme l'acier, pour désigner un homme a l’esprit sub-
til et solide en méme temps. Il a des muscles d’acier,
se disait d'un cheval réunissant la finesse des formes
et la résistance ala fatigue. Fort et souple comme l'acier
indique la condition heurcuse d'un athlete.

La plus belle époque de I'acier fut le xv1° siécle, ou le
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luxe des armes rendait indispensable la haute qualité
de la matiere. Les forgerons du temps apportaient un
gsoin minuticux & la fabrication de l'acier; ils en con-
naissaient déja les diverses qualités, les classaient ct
les ‘ondalent pour obtenir un tout homogeéne.

Le Piémont, I'Allemagne ¢t la Hongrie avaient le
privilege de fournir tout l'acicr consommé dans le
monde européen. La France ne fut affranchie de ce tri-
but que par Henri IV. 11 fit établir la premiére aciérie
frangaise presque ¢n méme femps que les premiéres
plantations de mfiriers destincées & développer I'industrie
de la sote, en excitant 'émulation des producteurs.

A toutes les époques et dans tous les pays régnait
& I'égard de l'acier une ignorance des causes qui fai-
sait altribuer le succés des opérations au mérile seul
de Pouvrier, & la possession de certalns sccrets pro-
fessionnels qu’on défendait jalousement. L’impossibi-
lité de produire avee les mémes ouvriers des aciers
d’égale qualité dans des pays différents, {it ouvrir les
yeux et comprendre qu'il s’accomplissait pendant le
travail certaines réactions dont le mystére devait rési-
der dans le choix des matiéres employées.

I'esprit des savants fut de bonne heure sollicité par
I'intérét de ces recherches, et 'on vit, & certaing
moments, surtout au siecle dernier, surgir les formules
les plus variées pour arriver & convertir en acier les
minerais jusqu’alors réfractaires a cet emploi. La
scicnce était si peu dclairde encore, il y a moins de
quarante ans, sur les causes présidant a la formation
de l'acier, qu'on en étail réduit & expliquer la réussite
dans l'emploi de cerlains minerais, par le plus ou
moins de propenston aciéreuse de ces minerais. Il a
fallu arriver jusqu’a ces derniéres annédes pour éta-
blir d’'une maniére certaine que la pureté ou l'impa-
reté du minerai est la seule ou tout au moins la cause
essenticlle de la conversion possible du fer en acier.

Entre le lingot minuscule des temps anciens et les
torrents d’acier liquide qui sorient chaque jour du
ercuset, la distance est considérable et les étapes ont
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été nombreuses. Le spectacle des efferts tentés par de
nombreux savants, les tentatives faites pendant cetle
longue incubation valent bien qu'on s’y arréle.

111. Les meéthodes. — Les divers procédés mis en
ceuvre pour obtenir l'acier peuvent tous se résumer
en deux méthodes : la carburation du fer et la décarbu-
ration de 1a fonte; en d'autres termes, adjonction de
carbone au fer qui en manque par lui-méme, ou enléve-
ment 4 la fonte du carbone qu’elle contient en excés.

La premiere de ces deux méthodes est celle des
dges passés; la seconde tcnd de plus en plus & rem-
placer la premiere. :

En procédant chronologiquement, nous reconnaitrons
d’abord l'acier de forge ou acier direct. 1l s'oblient dans
le foyer catalan, et résulte réellement du plus ou moins
d’habileté de P'ouvrier conduisant le feu. Suivant le
point jusqu’auquel il poussera I'opération, le forgeron
obtiendra du fer, doux ou fort, ou de l'acier; mais on
cancgait sans peine combien sont indgaux et variés les
produits directs, puisque, suivant le hasard des réac-
tions ou les =oins de 'ouvricr, le méme bloe est sou-
vent partie fer et partie acier. lei, Vintelligence de 'ou-
vrier est un agent principal non moins que le choix des
minerais. )

L’irrégularité inévitable des acicers direcls oblige a
un corroyage énergique, pour lequel on procéde comme
pour le fer.

IV. La cémentation. — On avail remarqué promp-
tement l'action bienfaisante du charbon lorsqu’il bai-
gnail abondamment le fer, et l'on ne tarda pas a lenter
d’en faire bdnéficier le fer diéja fabriqué. C'était, avant
méme d'en connaitre les causes, vouloir ajouter du
carbone au fer, afin de le durcir.

Ce procédé, connu depuis de nombreux siécles, est la
cémentation. 1l consiste & placer des barres de fer,
avee de 1a poussiére de charbon de bois, dans un four
spécial se composant de deux grandes caisses en briques
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réfractaires. Les barres sont déposdes par lits alternant
avec une couche de poussiére de charbon.

I’expérience ayant démontré que le carhone s'intro-
duisait mieux dans le fer quand il était associé a 'azote
et & une certaine proportion de potasse, on ajouta au
bain de charbon des matiéres azotées, telles que suie,
cendres de bois, cornes, os, sang d'apimaux ou ro-
gnures de cuir. Le mélange dans lequel on ensevelit le
fer a transformer, se nomme cément. En principe, toute
substance susceptible de dégager du carbone peut étre
employéc comme cément.

Le tout est soumis a ['action d’un feu placé sur une
grille, qui, de proche en proche, porte rapidement la
masse jusqu'au rouge cerise. Suivant 'usage auquel
il est desting, le fer ainsi traité est mainicnu 4 la méme
température pendant une durée de huit, quinze, vingt
ou trente jours. Quand il est défourné, il présente sur
toute sa surface une multitude d’ampoules qui 'ont
fait surnommer acier poule. Il a, en outre, augmenté
de poids aux dépens du carhone dégagé par le cément;
il a généralement acquis 1 pour cent,

L’action plus ou moins rapide du cément sur le
métal a donné lieu de tout temps aux recettes les plus
variées.

L.e célebre Réaumur, cherchant le moyen d’aciérer les
fers francais jusqu’alors intraitables, était tombé lui-
méme dans 'erreur commune, cn altribuant des verlus
particuliéres a certains céments. Entrainés par I'auto-
rité de sa parole, nombre d'industriels frangais entre-
prircnt de travailler les fors indigénes et se ruinérent ;
il fallut revenir aux fers de Suéde, de Prusse ct de
Styrie, (ui avaient seuls fourni I'acier avant ’époque
actuelle.

La cémentation a pour effet ordinaire d'aciérer beau-
coup plus la surface que le ceeur de la piece de fer; il
faut done qu'un corroyage plus ou moins répété rende
homogeéne l'acier ainsi produit. D’autre part, si l'on se
souvient que le forgeage de l'acier est plus difficile que
celui du fer, si l'on considére que souvent la dureté du
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mdtal est ndcessaire & la surface de certaines pisces
tout en mainlenant au centre les qualités du fer, on
devail ne pas tarder a chercher 'application de ces par-
ticularités. Une mullitude d’objets, surtout les articles
de quincaillerie et de scrrurerie, sont fabriqués en fer,
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a. a, Caisces & eémentation. — b. &. Canaux de circulation de la flamme. — c. ¢, Che-
minées d’échappement. — d. Cheminée de tirage. — e. g. Ouvreaux pour le servive
da four. — £ f Ouvertures pour le placemcnt des fers.

puis aciérés par la irempe cn paquets, qui n'est auire
chose qu'une cémentation superficielle. Comme pour les
barres de fer 4 cémenter, les objets sont enfouis dans
des caisses remplies de cément; ils y séjournent, en
contact avec le carbone, un temps plus ou moins long
variant avec leurs dimensions et la profondeur a
laquelle on veut les aciérer. Ce procédé communique &
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la surface la résistance a I'usure de 'acier, et permet
la fabrication & bien plus bas prix que si I'on employait
de l'acier.

V. L’acier d’affinage. — La seconde méthode de
fabrication de l'acier est la décarburation de la fonte :
¢'est une mdéthode indirecte, et tous les procédés mo-
dernes sont basés sur ce principe.

Elle se pratique, soil dans des forges d'affinage d'une
fagon analoguc & I'alfinage de la fonte, soit au moyen
de feux rivois. Ces fO&L/['S different peu du foyer d'affi-
nage, mais ils offrent cette particularité d'employer,
pour le dégagement du carbone, une proportion impor-
tante de ferraille. Ces fers de rebut, profondément oxy-
génés, on le sait, se combincent aisément avee le car-
bone. Il résulte de leur présence au fond du creuset
une sorte de partage du carbone, dont la partic en excés
dans la fonte va se combiner avec 'oxygeéne de la fer-
raille : la réaction donne un métal doux, fort recherché
pour de nombreux usages.

L’acier ainsi produit exige une grande main-
d’ceuvre; il se réduit considérablement par les déchets
résultant des corroyages nombreux qu'il doit subir; il
dépense énormément de eombustible. Cependant sa
fabrication se maintient d cause de la simplicité de 'ou-
lillage nécessaire aux usines qui le traitent. C’est une
compensation aux frais de combusiible et de main-
d’ceuvre.

.cs forges d'affinage au petit
foyer n’étant possibles que dans de rares localités, et
se lrouvant impuissantes pour une production un peu
importante, on eut I'idée de fabriquer V'acier dans les
fours servant & l'affinage de la fonte. Aujourd’hui le
procédé s’est géndralisé pour la fabrication des aciers
de seconde qualité. Le four a puddler est appelé ici
four bouillant; {'on y traite surtout des fontes blanches
et chargées de manganese. 1l faul surveiller le point
convenable de décarburation et favoriser avec un soin
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tout particulier le départ du silicium. T.oxvdation est
provoquée, aidée par l'adjonction sur la sole de sco-
rics pilées, de battitures, dec bioxyde de manganése,
de fluorure de caleium, de sel marin, toutes substances
dézageant facilement l'oxygene.

La fonte ainsi épurcde est un métal que les chimistes
n'élévent pas au rang d’acier, mais qui regoit cepen-
dant des métallurgistes le nom d'acier puddlé. 1l par-
ticipe aux défauls du fer sans en avoir les qualités,
mais son bon marché lui assure de nombreux débou-
chés. Il forme, d’ailleurs, un intermédiaire fort con-
venable entre le fer et 'acier.

VIl. Lucier fondu. — Tous ces métaux divers
péchent par le manque d’homogénéité; le martelage ne
confond qu'imparfaitemenl les parties diversement
aciéreuses ot n’est pas susceptible d'application surde
grandes masses.

Pour faire disparuitre complétement ces défauts, il
faut recourir & la fusion : c'est le scul moyen d’avoir
un acier pur homogeéne. Le résultat de 'opération est
de l'acier d-outils, de Vacier fondu.

C’est en 1740 seulement, prés de Sheffield, en Angle-
terre, et par Benjamin llunstiman, que fut établie la pre-
miére fonderie d’acier. L’industrie eréée par lui donne
le plus beau de tous les aciers, le plus fin, celul qui
réunit véritablement toutes les qualités requises dans
ce métal. Les Anglais se sont attachés a la production
spéciale de ce mélal, qui fait vivre une multilude de
petits fabricants. Certaines villes d’Angleterre, Shef-
field principalement, sont en quelque sorte une agglo-
méralion de petites aciéries. Presque tous les habitants
y posstdent une usine minuscule, dont les produits
sont revendus aux innombrables couteliers et fabricants
d’outils de toutes sortes, qui inondent l'univers de
leurs produits.

L'acier que l'on veut fondre esl mis par fragments
dans des creusels de terre réfractaire, pouvant contenir
chacun de 20 a 40 kilogrammes. Les creuseis sont
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cnsuite placés sur Ia sole d'un four, par groupes de
quatre & dix. Ce four, d'une construclion spéciale, a sa
voule fermée par unc dalle au niveau du sol; sa fumde
st rabat dans un canal, tout Ie long duquel on accole
des fours semblables; une cheminée commune sert au
tirage d'un plus ou moins grand nombre d’éléments.
Quand le four est chauflé avec du coke, on le porlc ala
chalcur blanche; puis on v plonge les creuscts fermés
Jd’un couvercle, el la température est maintenue jusqu’a
fusion campléte. Lorsqu’on emploie la houille, le creu-
set est éloigné du combustible et chaulfé par la seule
action de la flamme. Dans un cas comme dans autre,,
il faut produire unc {empdrature execessive, maintenuc
généralement pendant quatre heures.

Au moment convenable on débouche la volle du
four, les creusels sont tirés de la fournaise au moyen
de pinces. Leur contenu est versé avec mille précau-
tions dans une lingotieére préalablement flambée. Pour
¢éviter les souftlures résultant de I'aclion des gaz con-
tenus encore dans le métal, la lingotiére, aux trois
quarts pleine, est obturée par un lourd bouchon de
fonte, qui comprime les goz, fige la surface- du métalel
permet un refrotdissement progressif évitant la défor-
mation du lingot.

Ceux qui fabriquent eux-mémes 'acier destinég a leur
usoge retirent du moule le lingot encore rouge et le
portent immédiatement sous le marteau pour élre
fagonndé; ils économisent ainsi du combustible et de la
main-d'ceuvre. La plupart livrent leurs lingots au com-
meree sous la forme de fers carrés ou méplats.

Quand il s’agit d’obienir une pidce d'une certaine
importance, I'on réunit les creusels de plusieurs four-
neaux, et leur conlenu est versé dans le méme moule,
en observant soigneusement de déverser les creusels a
la méme température.

Les qualités qui font de 'acier fondu un mdtal sans
rival ont provoqué, depuis une vingtaine d’années, son
application a une foule d'usages auxquels on ne son-
geait pas auparavant, et amené la construction de
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pigces d'un poids colossal qu'il faut produire d'un seul
jet. Les petites usines, avec leurs quelgues creusets,
ne pouvalent sulfire & de tcelles ccuvres, et les grands
ateliers tels que le Creusot, Wolwich ou Seraing, se
sont organisés pour répondre aux exigences de la con-
sommation actuclle. Ces usines sonl capables de couler
des Dlocs d'acier alteignant le poids de 37,000 kilog.
Mais aucune d'clles n'égale sous ce rapport 'usine
d'Essen, en Prusse, appartenant a I’Allemand Krupp,
qui a été, il faut le reconnaitre, le propagaleur de
I'acier fondu appliqué a l'outillage moderne, et qui a
produit des blocs pesant jusqu'a 120,000 kilogr.

Pour donner une idée de 'imposant speclacle pré-
senté par la coulée d'une grosse piéce, nous ne pouvons
fairc mieux que d'en emprunter le réeit 4 un témoin
oculaire. :

A Essen, la halle dans laquelle se font les graundes .
coulées peut contenir jusqu’a 1,200 creusels, placés’
dans des fours par 4, 8 ou 12, suivant leurs dimen-
sions. Les massifs des fourneaux sont, pour ainsi dire,
ensevelis; leurs grilles s'ouvrent dans un sous-sol ou se
tiennent les chauffeurs, et les plates-formes des four-
neaux sont 4 peu prés au niveau du sol. Quand on
veut couler une de ces grosses pitces qui sont comme
la spécialité de I'usine, tous les fourneaux mis en feu
4 la fois sont conduits de telle sorte que la {usion arrive
partout au moment convenable. Au centre de la halle
est disposé le moule & demi enterré dans le sol et sur-
monté de I'immense poche ou cuvetle centrale qui doit
recevoir le contenu des crcusels.

Tout a été calculé et vérifié : la place du moule, la
penle des rampes descendant vers la tranchée ol sont
creusés les canaux aboutissant 4 la cuvelle. Quatre
cents hommes sont 1a préts a agir: a un signal donné,
ils se meltent cn mouvement avec une précision mili-
taire; chacun sait quelle manceuvre il a a faire. Simul-
tanés ou successifs, venant d'un homme ou de plu-
sieurs, aucun mouvement, aucun geste n'est laissé au
hasard ou a U'arbitraire. Armés de pinces et divisés par
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équipes, les hommes ont leur poste et leur consigne
minutieusement réglés.

Un fourneau est ouvert : les creusets, rotirds un a
un, sont portés sur une pince, deux par deux, au
moyen de relais, en réglant le pas de maniére que la
charge regoive le moins d'ébranlement possible et
perde également le moins possible son degré de déli-
quescence. Les creuscts arrivent & la file sans inter-
ruption, 'un aprés l'autre, dans un canal qui en con-
duit le contenu & la poche; puis, pour éviter l'encom-
brement, chaque creusel vide est immédiatement pré-
cipilé dans une cave située au-dessous. Quand le flot
incandescent s'est étendu et calmé, on ouvre une valve
fermant le fond de la cuvelte, et 'immense bol de feu
g’'abime dans le moule comme par un entonnoir,

Quelques heures aprés, le bloc solidifié, mais rouge
_encore, est retiré de son moule; en attendant son tour
d’emploi, il est déposé sous un hangar spécial, ou est
-emmagasiné tout ce qui n’est pas immédialement em-
playé. La il est couvert de cendres brilantes, de frai-
sil, de combustible sans valeur, qui le maintiennent
des mois enticrs 4 une températurc €élevée qu'une
chaude peu prolongée suffira pour amener au degré
convenable pour la forge.

VIII. L’acier sur sole. — Toules les usines, on le
congoit, ne produisent pas elles-mémes leur acier,
comme celle d'issen, et les moyens que nous avons
fait connaitre jusqu’icine peuvent alimenterqu'une con-
sommalion resireinte : il faut des moyens plus puis-
sants, et surtoul moins coGteux pour fournir les quan-
tilés d'acier ordinaire réclamées par l'industric. En
1845, on appliqua le procédé de fusion dans le four a
réverbére plus connu sous le nom d'acier sur sole.
L'acicr puddié ne subissant pas la fusion, il s’agissait
de fondre, dans le méme four, 'acier qu'on se conten-
tait de produire par la décarburation de la fonte. A cet
effet, 'on garnit la sole d'une couche de verre a bou-
teille et de scories provenant de hauts fourneaux au
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bois. Lorsque, sous 'action de l'effroyable tempdéra-
ture, le métal entre en fusion, il se trouve caché sous
une nappe liquide le protégeanl contre 'oxydation exa-
gérée. Par ce moyen 'on peut fondre de grandes quan-
tilés d’acier avec des dépenses bien inférieures a celles
du creuset. )

Fours Siemens.

En haut : Coupe du foyer et de 'appareil canducteur des gaz,
En bag : €oupe dees régénérateurs et de 14 sole.

IX. Le chouffoge Siemens. — Presque en méme
temps on cherchait 4 metire en pratique une théorie
déja signalée en 1722 par Réaumur et consistant a
remplacer le puddlage par une réaction de fer sur de
la fonte liguide. Pour cela, il fallait obtenir des tempé-
ratures presque illimitées, afin d'amener le fer a I'état
de fusion.
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Celte pratique, considérée longlemps par les chi-
mistes comme irréalisable, est résolue d'une maniére
industrielle depuis la création d’un systéme de chauf-
fage ahaute température, imaginé parles fréres Siemens.

Ce procédé est basé sur la chaleur produite parla
combustion des gaz. Les services immenses qu’il a
rendus, et qu'il est appelé & rendre aux induslries exi-
gcant de hautes températures, sont inappréciables.
Ici, le combustible n’agitl pas directement, il est réduit
au rdle de producleur du gaz oxyde de carbone. Les
gaz ainsl produils sont mélangés a T'air, amenés a
une tempéralure qui s’accroit par une condensalion
cxtréme, et sont ensuite dirigés sur les maliéres a
traiter.

L’appareil sc compose cssentiellement d'un foyer,
dans lequel le combustible est admis par la partie su-
périeure. Le tirage qui a lieu sur la grille forme de
l'acide carbonique, bientét changé en oxyde de car-
bone par son passage & travers la masse du charbon.
Cet oxyde, recu dans une conduite, est dirigé vers les
régénérateurs, ou il va se réchauffer avant de briler.

Les régénéraleurs emplovés se composent d'une
quadruple masse de briques réfractaires, laissant enlre
elles de nombreux espaces. Les briques s’échauffent
progressivement, par I'envol allerné d’un courant de
gaz briilants et d’'un courant d'air, sans cesse renvoyés
de 'un a 'autre régénératcur, jusqu’a production d'une
température suffisante.

Celte élévation pourrait s'accroilre d’'une fagon en
quelque sorte illimitée, au point d’amener la fusion
des matériaux eux-mémes, si l'on n’avait soin, & un
momen! donné, de modérer 'arrivée des gaz et del'air.

X. L’aeier Martin. — Armés de cet engin d'une
puissance illimitée , produisant une chaleur moins
coliteuse que par I'emploi direct du combustible, évi-
tant les cendres et la fumée, les métallurgistes ont
repris 'application du principe signalé par Réaumur,
et 'onobtient, depuis une vingtaine d’années, del'acier
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provenant d'une fusion simullanée de fonte ct de fer
doux.

Ce sont MM. Martin qui, les premiers, ont résolu in-
dusiriellement le probléme, grace aux régénéraleurs
Siemens, d'on le nom d’acier Mariin donné au meétal
produit par leurs procédcs.

On peut les caractériser en disant que c'cst une
cémentation et un affinage successifs , suivis d'une
fusion immddiate sur la méme sole; ils réunissent en
un seul les trois autres syslémes de production que
nous avons fait connaitre.

Leur grande supériorité consiste dans la manipula-
tion facile du produit, auquel on donne lous les carac-
téres disirés, depuis celui de fer doux jusqu'a celui
de 'acier sauvage.

A cet cffet, 'on charge de fonle amenée au blanc un
four porté & unc température de 1,800 degrés. Au fur
et & mesure de la fusion, Yon ajoute de pelites charges
de fer d¢ja chauffé, qui disparaissent dans le bain
liquide, comme du sucre dans un verre d’eau.

Four apprécier la marche de l'opération , on extrait
ult pelit lingot qu’on martéle, séance tenante, que I'on
plie, que 'on casse, que l'on trempe, que I'on soumet,
en uun mot, & loutes les dpreuves décisives sur la
qualité d’un fer. S'il est jugé salisfaisant, l'on pro-
céde immcdiatement 4 la coulée. S'1l renferme encore
trop de carbone, on ajouilc dc nouvelles charges de
fer; esl-il, au contraire, trop décarburé, on ajoute de
la fonte lrés graphiteuse, jusqu’'a ce que les échan-
tillons successivement prélevés donnent une entiére
satisfaction.

X1. L’acier indien. — Cctte mélhode n'est autre que
la production industrielle des réactions qui s'opérent
dans la fabrication du célébre acier indien ou acier
Woolz, et dont le secret, Iégué par une longue tradi-
tion aux Indiens actuels, a toujours été considdré
comme impénétrable.

L'Indou, immuable dans ses procédés comme dans

7
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ses idées, accomplit inconsciemment dans son petit
creuset les mémes opérations que celles indiquées par
la science. 1l est le producleur de cet acier avec lequel
sont fabriquées les fameuses lames de Damas, si fines,
sitranchantes. '

Ces acicrs sont marqués par un moirage, des veines
claires et foncées, fines ou rubanées, paralléles, dont
la présence est due au carbure de fer, et que I'on fait
ressortir en plongeant la lame dans un bain d’acide
étendu.

Les détails de celtc fabrication peu eonnuc sont
assez curieux, el nous les empruntons a un métallur-
giste habile, M. Declon. On y retrouve ce mélange
d'empirisme, de piltoresque et de précautions minu-
tieuses qui caractérise 'antique induslrie.

Le forgeron hindou s’est d’abord procuré du fer tres
doux et trés pur, qu’il divise en plaguettes.

Dans un tout petit creuset d’argile réfractaire mélée
de paille de riz hachée, on introduit d’abord 500 gram-
nmes de fer el 50 grammes de bois sec coupé menu.
On recouvre ensuite la charge de deux ou trois feuilles
fraiches de liseron bleu ou d'une autre plante sarmen-
teuse. On achéve de remplir le creusel avec de 'argile
forlement tassde, pour constituer une obturation com-
pléte. Vingl ou vingt-cing creusets semblables sont
empilés dans un petit fourneau chauffé au charbon de
bois. Un violent tirage active le feu et lui fait atteindre
une haute température. Le for rougit au contact des
matieres charbonncuses; il se cémente, puis l'acier
fond. Aprés deux 4 trois heures, on laisse tomber le
feu; les creusets sont extraits, el, aprés refroidisse-
ment, on les brise. Au fond de chacun on trouve un
tout petit culot d'acier dont la surface est sillonnée de
striecs rayonnantes, indices d'une opdration parfaite-
ment réussie. La quantité est minime; mais c’est un
acier de qualité exceptionnelle, dont la supériorité
dépend foutefois bien plus des mérites du minerai que
du mode de traitement.

Hatons-nous d’ajouter que Pacier indien ,ne peut
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suffire 4 la consommation, et que la majeure partie
des lames damassées sorten! de nos fabriques des
Bouches-du-Rhone. L’acier employé a cet usage est
un mélal dans lequel on introduit quelques centiémes
de platine ou d’argent et que 'on produit par la fusion
de fer découpé en plaquettes, mélangé & une certaine
proportion de sule. Le méme métal s'emploie pour la
confection des instruments de chirurgie, & cause de
l'extrme finesse de tranchant dont cet acier est sus-
ceptible.

XII. “Aciers divers. — Au cours des innombrables
expériences nécessitées par leurs études spéciales, les
métallurgistes ont été amenés a retenir certains alliages
a cause de la supériorité qu’ils reconnaissaient & I'acier
qui en résultait.

Le chrome communique a l'acier une dureté fort
recherchée pour les insiruments tranchants : aussi la
fabrication des aciers chromés s’est-elle beaucoup dé-
veloppée depuis quelques années. Le tungstine, ou
wolfram, dont le minerai n'est pas rare, durcit 'acier
a ce point que l'acier fondu et trempé est lui-méme
entamé par ce rigide métal.

Ces deux sortes d'acier n'ont pas besoin d'étre trem-

’

pées, mais elles se travaillent difficilement.

XII1. Déphosphoration de lacier et emplot du man-
ganése. — L’on doit se souvenir que la présence du
phosphore, recherchée jusqu'a un certain point pour
les fontes & moulage, est une cause de disqualification
pour l'acier, puisque la faible proportion d'un milliéme
suffit pour empécher les réactions qui président a la
transformation de la fonte en acier. lgnorant la cause
réelle de leurs insuccés, les sidérurgistes en étarent
téduits, il y a peu de temps encore, a recourir, pour
toul ou partie de leurs opérations, & cerlains fers parli-
culitrement purs, venant de Suede, de Styrie ou de
Prusse. Ils n’avaient encore pu constater sirement la
présenee, sensible pourtant, du phosphore, cause.
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principale des mdésaventures dont on se plaignait de-
puis longtemps. Une fois la cause connue, I'on sut
de quel coté diviger ses efforts, et, depuis cetle époque,
c'est-a-dire depuis & peine quarante ans, 'on travatlle
avec des aliernatives de succes et de revers & trans-
former en acier les fontes jusque-l1a réfractaires, et
méme les fers phosphoreux.

C'est 'usage du manganése qui a délivré la sidé-
rurgie du tribut exorbitant qu'clle payait chaque année
aux fers suédois. )

En 1839, Healh introduisit dans la fabrication de
Pacier une certaine quantité de manganésg; il put
ainsi modérer, dans une cerlaine mesure, la consom-
mation de fer suédois en y mélangeant du fer puddlé.
Depuis, I'emploi du manganése est devenu la base des
réactions indispensables aux derniéres méthodes de
production de lacier. Il permet surtout l'usage de
températures moins élevées pour la fusion des corps
étrangers au fer.

Lindustrie des chemins de fer prenait, au méme
moment, un accroissement qui n'est pas encore calmé,
et néeessitait, pour répondre aux exigences d'un bon
service, l'emploi d'un métal plus résistant que Ie fer.
Les raus produils ordinairement ¢taient d’une durée
fort limitéc; ils se dessoudaient ou s'aplatissaient
sous le poids ct les sccousses des trains de plus en plus
pesants; ils s’usaient par le [roliement des roues. Les
ingénieurs ne pouvaient songer 4 l'emploi de 'acier :
son prix élevé le reudait inabordable. La cémentation, a
laquelle on rceourut pour dureir la surface des rails,
donnait des produits d’'un prix encore trop &levé et
surtout d'unc teneur irréguliere.

On revint, vn conséquence, a celte idde émise et
abandonnée plusieurs fois de trailer les minerais abon-
dants, mais inféricurs, pourles convertir en acier; tou-
jours les fonles se rcfusaient a cetle transformation,
toujours le phosphore et le soufre venaient dominer le
produit de leur fatale influence. Pour les fontes phos-
phoreuses, divers procédés chimiques pluldt qu'indus-
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lriels ont ét€ essayés : lc plus efficace est celui de
Healh, basé sur l'action de l'oxygéne emprunié au
nitre pour effectuer le départ du phosphore, du soufre
et auires ennemis de l'acier ; mais il assujetlissait I'in-
dustrie & des irrégularités d’'approvisionnements inac-
ceptables, résultant du peu de gisements exploités. Le
manganése associé a la fonle résout ces difficultés,
mais il en laisse subsister une aulre : pour obtenir du
manganése Lous ses effets utiles, il faul opérer 4 une |
température aussi basse que possible, et alors le dé-
part du carbone se fait insuflfisamment. Il en résulte
un acier trup riche en carbone, cassant, impropre a
une multitude d’usages. Or, l'objectif de l'industrie
gétait, a cette époque, la production & bas prix d'un
acier doux, remplagant le fer sur lequel il présentait
de nombreux avantages.

XIV. Le melal Bessemer. — Une découverte merveil-
leuse devait bientot donner satisfaction aux exigences
et bouleverser l'industrie métallurgique par la rapi-
dité, par la streté, par l'économie avec laquelle on
transforme directement la fonte de'fer & un degré d'a-
ciération quelconque ou bien en fer doux. Nous avons
nommé le procédé Bessemer.

Cet ingénieux. systtme consisle a briler I'excés de
carbone contenu dans la fonte, au moyen d'an simple
jet d’air : c'est la transformation rapide, abondante,
dirccte, de la fonte en acier, par un affinage et une
fusion simultanés.

Est-ce réellement de 1'acier qu'il faut appeler ce pro-
duit ? car le métal obtenu par le procédé Bessemer pré-
sente loutes les qualilés de I'acier, saufune, la plus ca-
ractéristique: il ne se lrempe pas.

L'importance de la découverle ¢t la beautd du spec-
tacle de 'opération méritent quelques détails.

En 1856, M. Bessemer, mélallurgiste anglais d’ori-
gine frangaise, essayait d: produire la décarburation
de la fonle et sa translormation en acier dans un creuset
spécial o le métal, fortement agilé, empruntait  Pair
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- son oxygeéne pour la combustion du ecarbone. Les taton-
nements durérent quelque lemps; mais il ¢tait fixé sur
Ie réle, sur la puissance de I'oxygéne arrivant abon-
damment dans un bain de fonte liquide.

En 1859, il avait réalisé pratiquement son invention,
et une usine munie de son ingénieux appareil fonction-
nait en Suéde.

Par les chiffres suivants, on peut juger de 'accueil

" fait & ce procédé depuis sa propagation :

L’Angleterre, qui fabriquait, en 1867, 100,000
tonnes d'acier Bessemer, en a fabriqué, I'an dernier,
1,441,000 tonnes ! Ces documents indiquent sur quelles
puissantes bases sont organisées les usines fabriquant
I'acier Bessemer. Pour arriver a cetie énorme produc-
tion, clles possédent plusieurs ereuscts, dont la conte-
nance varie de 3,000 a 10,000 kilogrammes. Il y a loin
de 14 au creusct ordinaire, qui contient au plus 40 kilo-
grammes ! .

Le creuset employé dans la fabrication Bessemer est
un appareil d'une forme spéciale, qui porte le nom de
converlisseur. Il a l'aspect d’'une €norme cornue en
tole, d'une capacité de deux metres cubes, basculant
sur un axe, et dont le col serait Lranché un peu apreés
la naissance. Cette cornue est munie d'un double fond
percé de peliles Luyéres par lesquelles arrive I'air né-
cessaire 4 I'opération, et d’'un gros bourrelet creux en-
tourant la panse, Cetle ceinture est reliée au double
fond par une sorte d’anse formde d’un tube. L'un des
tourillons qui supporlent I'appareil est creux et com-
munique, par son axe, avec la ceinture et avec une
soufflerie dont la puissance est parfois de 600 chevaux.
Les convertisseurs sonl généralemenl organisés par
batteries de deux et placés en face I'un de 'autre. Au
milieu, se trouve une poche montée sur un pivot, qui
lui permel d’atteindre une série de moules disposés
circulairement et qu’on remplit en ouvrant une valve
placée au fond de la poche. A la hauteur du bec de la
cornue, sur un des cdtés de l'espace réservé a 'appa-
reil et suspendue par des chaines, apparait une longue
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Batterie Bessemer, actionnée par la pression hydraulique.
: le convertisseur incliné pour recevoir la fonte. — A gauche: le convertissenr brilant svus l'action de loxygéne

( la tuyauterie de la soufflerie est figurée par les lignes pointiliées). — Au fond : le mur cuvert laisse apercevoir I'appareil

hydranlique.
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goultiére qu’on dirige a volonté vers I'un ou Pautre des
convertisseurs. Celle gouttiere est destinde a conduire
la fonte des cubilots jusque dans les appareils.

Quant il s’agit d’opérer, on a d’abord pris so'n de
chauffer, avec un feu de houille, I'intérieur de la cornue
garnic d'une dpaisze couche de terre réfractaive. L'é-
norme cornue cst refournée au moyen d’engrenages et
débarrassée de tous los détritus de la combustion. Puis,
on U'incline, et la goutliére cst posée a son orifice; le
trou de coulle est vivement pratiqué au bas du cubilot
ct un rapide ruisseau de fonte vient se précipiler dans
les flanes de T'appareil. Parfols aussi, le mélal incan-
descent esl fourni direclement par un four & réverbére,
ou méme par le haut fourneau. Loraqu'il est pres d’at-
teindre le niveau des premidres tuyéres dont est garni
le fond du convertisseur, on arréte la coulée, le vent
est donné; l'appareil, relevé avec lenteur, se redresse
sous le manleau d'unc vaste cheminde qui emporte
dans 'atmosphére tous les résidus dec la combustion
qui va se produire.

Sous I'action puissante de I'air projelé, la fonte est
agitée, bouleversée, retournée avec une florce irrésistible
comme par des milliers de ringards infatigables. Dans
les flancs se produit un grondement gui va loujours
croissant. La masse d'oxygéne quis'élance a travers les
molcécules de la fonte se combine avee le carbone, et
produit bient6t de I'oxyde de carbone qui brile avee
une impéluosité sans parcille, aprés avoir amené le
départ du silicium et du manganése qui entre en forles
proportions dans la fonte employée.

De Torifice sort un large panache de flummes entre-
mélées d’étincelles qui sont des scories brilantes. Rouge
d’'abord, lc jet sc caline un moment, comme pour pren-
dre de nouvelles forces il devient rapidement d'un
blane éblouissant au fur et & mesure que le fer, débar-
rassé de tout corps étranger, se met a braler lui-méme.
En méme temps, la température du mital s’accroit au
point d’atleindre jusqu’a 2,000 ou 2,500 degrés, [0t
chose admirable, celte température, jugde jusqu'alors
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impossible & produire indusiriellement, a lieu sans
combustible ! C'est le manganese, le silicium, le car-
bone et enfin le fer lui-méme qui alimenlent ce fantas-
tique foyer.

A ce moment, la flamme baisse ; quand son aspect
indique le moment favorable, on arréte le vent, on
renverse la cornue, et des milliers de kilogrammes
d’acier vont tomber dans les lingotiéres.

Toutefois, loute rapide qu’elle est, ou plutdt acause de
sa rapidité méme, 'opération présente un coté délicat;
c’est la détermination exacte du moment ol il convient
d'arréter la réaction. Prolongée aprés la combustion du
carbone, le fer brile, avons-nous dit ; par conséquent,
il est éreinté, pour employer le langage des forgcrons ;
il est sans nerf, sans force; c'est du fer doux, pur ou
presque pur, suivant la durée de sa combustion.
Suspendue trop tdt, I'opération ne donnera plus qu'un
acier dur et cassanl. Un €cart d'une demi-minute, dans
un sens ou dans l'autre, suffit pour dénaturer le métal.

La difficulté de saisir le moment précis ol la com-
“bustion doit s’arréter a fail adopter un procédd fort
simple pour se mettre a 'abri des inconvénients résul-
tant d'une combustion insuffisante ou trop prolongée :
on brile tous les corps étrangers capables d'élimina-
tion, et quand le fer s’enflamme a son iour, l'on sus-
pend l'opération; puis la cornue se reléve, et la conduite
d’alimentation, placée sous le trou d’un autre cubilot,
lui apporte une certainc proportion d'une fonte de choix
trés carburée. Le vent est donné de nouveau pendant
un instant, et un second jet de flammes s’élance du
convertisseur ; en quclques secondes s'’est accomplie
une réaction tumultueuse, qui a eu pour effet de res-
tituer au fer le carbone nécessaire pour étre de 'acier,
et d’enlever l'excés d'oxygéne produit par la com-
bustion précédente.

La transformation est accomplie; le vent est définiti-
vement arrété, et I'inmense cornue, inclinant sa gueule
embrasée au-dessus de la poche de coulée, ydéverse le
métal destiné aux lingotiéres.

71
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La gigantesque opéralion a duré en tout moins de
vingt minutes!

Dans les grandes usines, du moins dans celles ou
toute opération, si minime qu'elle paraisse, est le ré-
sultat d’'un calcul, ou rien n’est admis dans les combi-
naisons sans un dosage préalable, 'on a remplacé la
fonte d’addition par un alliage ferro-manganésé con-~
tenant ‘75 pour cent -de manganésc. L’on y arréte
P'opération au point précis et convenable en obser-
vant la flamme du convertisseur au moyen du spec-
troscope : dés que la raie caractéristique du carbone
disparait du spectre, on suspend DPopération pour
faire 'addition. En outre, la manceuvre de l'énorme
engin se fait au moyen d’appareils d’une précision et
d'une puissance surprenantes. Un seul homme suffit
pour déplacer le convertisseur qui, chargé de fonte,
pése cependant prés de 15,001 kilogrammes. Debout
sur une plate-forme, d’ou il embrasse d'un coup d'ceil
loutes les phases de 'opéralion, il a sous la main un
clavier donf chaque touche commande une série de
valves et de robinets appartenant & un systéme d'engins
hydrauliques, dont la puissance laisse bien derriere
elle la force de la vapeur. Le principal auxiliaire de ce
travail est un accumulateur de pression, cylindre d'une
solidité & toute épreuve, dont le piston est chargé de
poids a raison de 400 ou 500 kilogrammes par centi-
meétre de surface. Plusicurs corps de petiles pompes
actionnées par la machine a vapeur de l'usine refou-
lent avec énergie sous le piston un mince filet d'eau
qui, peu a peu, souléve la pesante masse jusqu’en
haut du cylindre. Quand le conducteur de I'appareil
veul faire mouvoir le converlisseur, il manceuvre une
des touches de son clavier; un robinet s’ouvre : re-
foulée par les lourds contrepoids de l'accumulateur,
I'eau arrive sous un piston donl la lige, armée d'une
crémaillére, actionne, soit en se relevant, soit en
g'abaissant, le pignon placé sur le cOté du convertis-
seur, el aussildt I'énorme appareil s'incline, se reléve
plus ou moins, au gré de l'ouvrier, et semble un
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monstre docile obéissant a4 un nain. Il en est de
méme pour la poche et pour les autres parties de I'ap-
pareil.

Il ne fallait rien moins que I'énorme puissance et
I'incroyable rapidité de production de Iappareil Bes-
semer pour parvenir a répondre aux besoins sans
cesse croissants de métul aciéreux. Il fallait des pro-
cédés infaillibles comme ceux de Martin, pour donner
des aciers de bonne qualité obtenus & un prix réduit
tout en répondant aux besoins variés de I'industrie.

A T'heure présente, ces deux systémes occupent le
premier rang dans la fabrication de I'acier; et, si 'on
voulait les caractériser d’un mot, apprécier rapidement
leurs différences, on pourrait dire que le procédé Mar-
tin agit chimiquement, et le procédé Bessemer méca-
niquement. Le premier agit par la seule force de réac-
tions lentes, calculées, précises; le second opeére par l'ir-
résistible puissance d’'un agent multipli€ a I'infini. Aux
avantages du Bessemer on peut opposer la nécessité
d'employer des fontes plus pures que pour le Martin.
Cette nécessité a eu pour effet de perfectionner considé-
rablement les connaissances chimiques des métallur-
gistes et de les amener & des cfforls considérables. 1l
en est résulté encore une quantité de syslémes venant
se greffer en queclque sorte sur le Bessemer et sur le
Martin dans Ie but de les améliorer. Les décrire tous
serait sortir de notre cadre; nous n’en retiendrons
que deux : le procédé Thomas Gilchrist pour la
déphosphoration des fontes dans le convertlisseur, et
l'application du four Pernot au procédé Martin.

La découverte de Thomas Gilchrist est capitale parce
qu'elle permettra de traiter avantageusement les fontes
phosphoreuses abondanltes en France, ct qu'on peut les
obtenir dans les conditions économiques gu'offre le
métal Bessemer. 11 suffit pour cela de remplacer 'en-
duit réfractaire habituellement appliqué au counvertis-
seur par une garniture en chaux de magnésie. La ma-
gnésie se combinant avidement avee le phosphore
permet le traitement de minerais jusque-la répudiés.
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L’emploi du four Pernot compléte admirablement le
procédé Martin, et devient un procédé intermédiaire
fort apprécié enire le systéme Martin et le systéme
Bessemer.

Le four Pernot peut se décrire en quelques mots. 1!
travaille les fers par le procédé Martin, mais sur une
sole rotalive. 1l s’y accomplit un brassage continuel qui
active singuliérement les réaclions oxydantes deman-
dées d’abord a la scule action chimigue de I'oxygéne.

XV. La chimie métallurgique. — Pour conclure, on
peut dire qu’aujourd’hui I'on produit 'acier soil Besse-
mer, soit Martin, sans emploi de combustible, nous
voulons dire, sans emploi direct de combustible, tant
la connaissance des réactions chimiques a 66 poussde
loin. En effet, I'on voit des usines produire le Besscmer
sans autre dépensc qu'une diminution de 30 pour cent
sur le poids de la fonte traitée. Cette perte représente
exaclement le poids des matiéres & expulser converties
en combustible par l'aclion énergique de l'oxygéne,
c'est-a-dire le silicium, le manganése, le carbone et
une petite quantité de fer. De son coté, 'acier Martin
s'obtient par le chauffage Siemens, c'est-a-dire en con-
vertissant, au préalable, un combustible quelconque en
gaz dont la température est surélevée au point de pro-
duire la fusion des corps les plus durs.

Une autre conclusion ressorl également de I'emploi
de ces deux merveilleux procédés : c'est que I'on fait
absolument l'acier qu'on désire obtenir el & un degré
quelconque d’aciération. Par I'analyse chimique, telle
qu'elle est conduite aujourd’hui, I'on est completement.
maitre de son métal. Nos ingénieurs possedent si bien
le secret de ses manipulations que, dans les grandes
forges, chaque bloc d'acier prodait dans l'usine ou
provenant du dehors est pourvu d’'une sorte d'élat civil,
c'est-a-dire qu'aprés prélévement d'échantillons aux-
quels on fait supporter toutes les épreuves imaginables,
ses qualilés, son emploi possible sont consignés sur
un registre. Aucune erreur, aucune fausse application
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ne sont possibles; en prenant un bloc d'acier on sait
d’avance ct slrement par quelles qualités se distin-
guera la machine dont il aura été I'élément.

La situation industrielle créde par ces deux procédés
est modifiée & ce point qu'avant leur propagation,
P'acier était un produit relativement rare, par consé-
quent d'un prix élevé. En 1846, au moment ol I'on se
préoccupait déja de produire l'acier industriellement,
c'est-3-dire en grandes masses ¢t d’'une fagon écono-
mique, l'acier fin valait jusqu'a 2 francs le kilogr. ;
vingt-cing ans plus tard, le Bessemer élait entré dans
la pratique courante, et les usines livraient des rails
pour chemins de fer, en acier fini, préts pour la
pose, au prix de 25 centimes le kilogr.; les statis-
tiques derniéres nous apprenncnt que le méme pro-
duit est descendu maintenant au prix a pcine croyable
de 15 centimes, non par suite d’'une dépréciation des
produits, mais par suite des progrés réalisés dans la
. fabrication.

XV1. La fonle malléable. — Cetle connaissance pro-
fonde des réactions, la pratique consommée de la
cémentation et de la décarburation, ces deux pdles de
la métallurgie, ont fait tomber I'industrie dans I'em-
ploi exagéré d’'un produit qui n'est ni fer, ni fonte, ni
acier, et qui, grace a son bas prix, enlre pour une part
considérable dans les produits de la quincailleric et de
la serrurerie. Nous voulons parler du métal nommé
fonte malléable.

L'expédient est di a Réaumur, dit-on. II consiste a
couler en fonte de menus objets et & en décarburer la
surface, 4 lui donner lcs caracteres superficiels de
I'acier, en chauffant les piéces de fonte dans une caisse
remplie d’hématite rouge ou oxyde de for. C'est I'opé-
ration inverse de la cémentation : grice aelle, la fonte
céde son exces de carboue & l'oxyde dans lequel elle
plonge; il s'accomplit un affinage partiel. L.e mdétal
ainsi obtenu participe 4 la fois du fer et de la fonle;
sous le marteau il s’aplatit, mais le martelage prolongé

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



158 LFE ROI DES METAUX

I'écrase; il se fond et sc laisse entamer par la lime et
par le burin.

Cette industric qu’on pourrait nommer la contre-
facon de T'acier s’exerce principalemenl a Paris, en
Picardie et en Normandie; le Wurtemberg et la West-
phalic s’y adonnent avec ardeur.

XVI. Travail de l'acier. — Délicat a produire,
I'acier n’est pas moins délicat dans ses applications. 11
exige des précautions minutieuses pour donner tous
les résultats gu’'on en attend, surtout lorsqu’il est

_soumis a la trempe.

Livré au forgeron, il ne supporterait pas impuné-
ment des chaudes aussi réitérées ni d'une tempdérature
aussi élevée que le fer; il y perdrait ses qualités dis-
tinctives. Uni au fer, il se soude mal si son tempéra-
ment est peu acidreux, si la teneur en carbone des deux
mélaux présente un écart élevé. Généralement I'acier
fondu ne se soude pas et doit s’employer seul.

D’ailleurs, on renonce de plus en plus 4 la fabrication
des outils de fer garnis d'une lame d’acier a leur partie
tranchante. Ils sont remplacés par des outils en acier
fondu, auquel on donne le degré de dureté voulue par
une trempe ct un recuit convenables.

XVIIL La trempe. — Nous I'avons vu en parlant de
ses propriétés physiques, l'acier trempé, c'est-a-dire
refroidi brusquement, devient d'unc grande dureté,
sec et cassant, par suite d’un arrangement moléculaire
spécial du carbone. De plus, cet arrangement molécu-
laire est modifié, selon la rapidité du refroidissement,
selon la température et la nature du corps refroidis-
sant, car I'cau n’est pas scule doude de la propriété
d'influencer le carbone de 'acier.

Lorsqu’il y a lieu de croire que 'eau donnerait une
trempe trop dure & l'acicr, on plonge la piéce chaude
dans un corps susceptible de la saisir maoins vivement. :
tels sont 'huile, le suif, la cire en fusion, la résine.
Pour les trés petites piéces, il sullit parfoisde les agiter
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rapidement dans l'air pour obtenir une trempe conve-
nable.

Quel que soit le corps employé pour la trempe de
'acier, il est souvent difficile de suspendre juste au
point voulu la réaction qui s’opére. Afin de remédier a
cel inconvénient, on utilise la merveilleuse propriété
qu'al'acier de quitler ou de reprendre a volonté un état
déterminé. On y parvient le plus aisément en trempant
I'acier au dela du point cherché, puis en le ramenant
par le recuit au degré nécessaire.

XIX. Le recutt. — On nomme recuit la modification
suble par l'acier trempé lorsqu’il est ensuite exposé a
unc température plus ou moins élevée. Une lame d’a-
cler poli convenablement chauffée passe par une suc-
cession de teintes allant du jaune paille au jaune d'or,
puis au brun pourpre, au violet intense, au bleu elair
et au bleu foncé, enfin au vert d’eau, suivant la tem-
pérature subie. Chacune de ces teintes correspond &
une température dilférente et & un degré d’alténuation
de la trempe. C’est comme une échelle gradude d’une
certitude complete, 3 laquelle se réferent les ouvriers
trempeurs.

Aprés la trempe, on enleve avec soin la Iégere couche
noirdtre formée par Poxyde, afin de pouvoir surveiller
attentivement les phases du recuit, puis on réchauffe
progressivement; quand la teinte voulue est alteinte,
la piece est plongce dans I'cau froide afin d’arréter la
marche du recuit.

A la teinte jaune paille, la température est de
220 degrés; c’est le recuit des instruments tranchants
délicats, des bistouris el des rasoirs. A 240 degrés on a
le jaune d’or qui est adopté pour les couleaux, les ca-
nifs et les outils a travailler les métaux; a 253 degrés,
le brun pourpre s'obtient pour les armes blanches, les
outils & bois ou & métaux tendres, et certaines piéces
d'horlogerie. Chauffé & 265 degrés, 'acier sc colore en
violet intense; c'est la’ couleur voulue pour la trempe
de la coulellerie en général, de divers outils & buis et
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de pieces d’horlogeric variées. I-n poussant & 285 degrés,
on a le bleu clair nécessité par les ressorts et les vis.
A 300 degrés, le bleu intense s’applique & la taillanderie
et & plusicurs calégorics d'objels de carrosserie. Enfin,
4 325 degrés, on a la derniére leinte du recuit, le vert
d’eau, réservée aux faux et aux gros ressorts.

XX. La trempe par compression. — Ce procédé n'est
pas aisément applicable aux forles piéces;et cependant
I'on recherche de plus en plus, méme pour ces objets,
les précicuses qualilés de l'acier trempé. Depuis peu,
I'on a écarté les difficultés qui s'opposaient a cette opé-
ration en adoplant la trempe par compression. L’objet
& pourvoir des propriétés de la trempe est forgé ala
presse, puis réchauffé et soumis sous une couche d’eau
4 unc pression caleulde, qui fait pénétrer I’action réfri-
gérante du liquide jusqu'aux parties les plus intimes
du métal.

XXI. La tdle d’acier. — L'énorme résistance dont
I'acier fait preuve dans toutes les applications qui en
sont faites a engagé les ingénieurs & le substituer a la
tole de fer dans la construction des machines & vapeur.
La encore, il montre une telle supériorii€, que la téle
d'acier tend de plus en plus & remplacer la tole de fer.
Son prix, plus élevé, est le seul obstacle a sa générali-
sation; mais elle offre une résistance tellement supé-
ricure aux pressions les plus insolites, son état de con-
servation , aprés un service prolongé, est tellemenl
satisfaisant, que I'on s’étonne & bon droit de la lenteur
des progrés accomplis dans cette voie:

En traitant des emplois généraux du fer, nous pré-
senterons en m3me temps les curieuses applications de
I'acier. )
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QUATRIEME PARTIE

ILES USAGES DU FER -

L’OUTILLAGE MODERNE

Aprés avoir assisté, en quelque sorte, a la naissance
du fer entre les mains de 'homme, nous avons suivi,
pas a pas, les progrés de sa fabrication; nous {rouve-

- rons lc méme intérét & suivre les dévcloppements qu'a.
recus son application aux besoins de ’humanité. Cet
autre aspect du méme sujet est une seconde étude, so-
lidaire de la premiére, un complément nécessaire, et la
confirmation de cet axiome économique énoncé au début
de cette étude : la prépondérance des nations les mieux
pourvues de fer.

Dés que ce précieux mélal parait, nous le voyons
exercer aussitdl une action marquée sur lcs destinées
des peuples, constituer partout un agent d’une valeur
sans cesse croissante, devenir la base essentielle de
I'outillage humain.

Rare, conséquemment précieux tout d'abord, nous
pouvons aisément suivre les variations de sa valeur.
A Tl'époque lointaine du bronze, 1l servait a orncer les
armes des riches, et nos classiques nous apprennent
que Lacédémone avait dcs monnaies de fer.
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C’était, 4 I'époque du siege de Troie, un métal encore
si rare, qu'Achille promettail un disque en fer au vain-
queur du tournoi qu'il donna en ’honneur de Patrocle.
Priam, dont le trésor, récemment retrouvé a la suite de
fouilles célébres, comportait de nombreux vases de mé-
taux prdcicux, Priam mettait 4 une placec d honneur
les quelques objets de fer qu'il possédait. Plus tard, les
Romains choisissaient I'acier comme maticre des vases
consacrés a Mars.

De nos jours, les peuplades arriérées apprécient hau-
tement les objets en for. Pour devenir possesseurs d'un
mauvais couteau, d'une hache dont la valeur est pour
eux inestimable, nous voyons les sauvages modernes
se dépouiller de leurs objets les plus précieux, donner
leur poudre d'or, leur ivoire, les pierreries les plus
rares. Comme dans toute société a liétat rudimentaire,
c'est I'usage & cn faire, non sa valeur, qui rend une
chose précieuse et recherchde. Imitateurs des Lacdédé-
moniens, qui leur sont assurément bien inconnus, les
Bongos, peuple puissant vivant-sur les alfluents du
fleuve des Gazelles, ont une monnaie de fer qui est
l'instrument des échanges enlre le haut Nil et les con-

.irées riveraines.

A Bouny, a I'embouchure du Niger, la monnaie
commerciale consiste en boucles de fer d'une certaine
forme : les Laotiens du Nord emploient de petits lingots
de fer fagonnés en losange.

Dans nos pays si fiers de leur industrie, de leur
commerce, les débuts ont été analogues. G'est en
appréciant chaque jour davantage la puissance du fer
que son usage, généralisé, développé, a conduit pro-
gressivement nos sociétés modernes au degré de prospeé-
rité matérielle gu’clles occupent aujourd’hui.

En effet, le fer pouvait seul neus fournir sous ses
trois états, de fonte, de fer et d’acier, les matériaux des
innombrables et admirables machines qui sont les
auxiliaires indispensables de la vie moderne.

Le temps n’est pas loin ou prirent naissance, pour
la premigre fois, ces monstres de métal auxquels
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Phomme devait bientdt tant demander. Ils sont les fils
de cette admirable découverle de I'action de la vapeur.
Au méme moment od ful reconnue la puissance du
nouvel agent, il devint évident aussi que le fer pouvait
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Machine & condesseur ou machine de Waltt, A basse pression,
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A. Cylindre. — a. Admission de vapeur. — b. Tiroir. — ¢. Tige du piston. — D. Jone-
tion du parallélogramme et du balancier. — E. Axe do balancier. — F. Point d'at-
tache de la bielle. ~ - G. Tige de la bielle. — K, Arbre de la machine. — L. Volant,
s8. Tringles manieuvrant le tiroir. — Au centre @ le régulateur & force centrifuge.
— A gauche : tiges des pompos d’'alimentation et du condeneation, — A droite:
tige de Ia pompe & ¢puisement.

seul lutter de puissance avec lui, le contenir. Désor-
mais, leurs forces combinées allaient s'unir pour as- ~
servir, au profit de nos besoinsg, tous les produits de
la nature. Par une coincidence vraiment providenticlle,
I'homme se trouvait armé d'une foree irrdsistible, nou-
velle pour lui, en méme temps que I'art de produire le
fer prenait les développements indispensables pour
utiliser le ¢oncours de ce précieux serviteur.
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C'est, en effet, de James Walt que dalent les pre-
miéres fentalives moderncs pour mellre loutillage
industriel en mesure de satisfairc aux besoins crois-
sants. Le prewmier, il gut des ateliers pour la construc-
tion des machines employées dans les usines et dans
les forges. On sentait déja, en Angleterre, la ndécessilé
impdricuse, pour la prospérité nationale, d'établir une
étroile solidarilé entre les produils du fer et ccux des
mines de houille. On y comprenait Vinlérét pour le
producteur de devancerses concurrents sur les marchés
du contlinent. N'ayant pas encore pu primer, dans la
production du fer, les nations plus privilégices, I'on
résolut de les primer dans -cetle voie nouvelle de lou-
tillage industriel qui s’ouvrait largement.

De fait, I'lurope (nous pouvons aussi bica dire le
monde entier) a 6té longtenps tributaire de I'Angle-
terre pour la construction des machines de tout genre
employées dans l'industrie. Pour des peuples encore
nombreux, cetie dépendance, vassalité de notre age, dure
toujours. Notre pays n'y a pas échappé; mais, plus
heurcux que d’aulres, il a été I'un des premiers 4 s’en
affranchir. -n France, la plus ancienne usine de con -
structions mécaniques fut installéeen 1780, & Chaillot,
alors banlicue de Paris. Translormée en fonderie de
canons pendant la période révolutionnaire, depuis en
machine élévaloire pour les eaux de la Seine, ellec ne
garde plus, de son anciennc origine, que son nom de
pompe a feu de Chaillot.

Bien des progrés ont éLé accomplis & la suite de cette
tenlative; notre pays est aujourd’hui sinon le plus
fort producteur d'iustruments mécaniques, du moins
I'un des plus habiles dans les travaux de ce genre. Nous
ne demandons plus a I’étranger que faute de produire
en quantilé suffisante pour nos hesoins. A cet égard,
nous pourrons étre rassurés par un simple coup d'ceil
sur les produits variés de nos usines.

Envisageant la question & un pointl de vue général,
on est frappé d’admiralion par le spectacle d'un grand
atelier. Au premier rang, se trouvent les machines-
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outils, dociles serviteurs employés a fagonner de mille
maniéres et avec une facilité stupéfiante le rigide métal.
L’homme ne s’épuise plus en efforts infructucux ou
pénibles, indignes de son inlelligence ; de robustes ma-
chines lui ont livré un métal brut ou dégrossi ; d’autres
machines-outils, d'une ingénieuse complication, vont
continuer et achever l'ccuvre des premiéres, percer,
raboler, limer ou polir ces bloes énormes, ces feuilles
de grandes dimensions.

S'avit-il d'une de ces grandes roues remplacant dans
une locomotive le volant des machines & vapeur, un
tour proportionné, précis eomme un rouage d'horlo-
gerie, va recevoir ce cercle de trois métres de diamétre,
parfois; de robustes ciseaux vont enlever les quelques
millimétres de métal qui dévient de la circon{érence
parfaite, el I'immense roue sera rendue irréprochable.
D'autres oulils perforent ou rendent cylindriques a
I'intérieur des blocs de fer, de fonte ou d'acier, qu'il
s’agisse des cuviers employés pour la teinlure des fils
ou des monstrueux canons dont on établit 'ame. Les
machines a raboter l¢ métal complent parmi les plus
indispensables auxiliaires du constructeur: par leur
concours puissant, des surfaces mélalliques de deux
métres de large sont dresssées, aplanics, nivelées avee
la rigueur d'une table de billard. Mille engins puis-
sants ou ingénieux domptent le métal, le ploicnt, 'en-
taillent, le polissent, le rivent, lut imposent les formes
les plus capricicuses, sans que la main de 'ouvrier ait
a peine besoin d'intervenir.

Tout le travail du constructeur se fait mécanique-
ment, depuis la plus forte jusqu'a la plus petite ct la
plus délicate piéce de machine, grace au réle prépon-
dérant du fer.

Le bois, dont les caprices semblaicnt ne pouvoir étre
domptés qu'avec des outils conduits par la main de
I'homme, le bois se travaille économiquement; chaque
Jour, on perfeclionne les oulils qui Ini son! destinés et
la beauté du travail lutle avee celle de la main. Avec
Voutillage du au fer, on défriche mécaniquement les
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foréis; le bois est équarri, débité, raboté, entaillé, mou-
luré, découpsd; I'arbre tout a I'heure debout, menacant
le ciel de sa cime imposante, est amené jusqu’a 'état de
la plus fine dentelle, par Uemploi exclusif des machines.

L’usage de ces dociles et puissants, mais parlois dan-
gercux serviteurs cst poussé a un tel point, que rien
de ce qul nous est nécessaire dans la vie n’échappe a
leur action, ne peut &tre produit sans leur seecours :
notre pain, nos vétements, nos habitations, tout,
peut-on dire, est leur ceuvre.

Songe-t-on au prix élevé qu’il nous faudrait payer le
pain sans le secours des machiues agricoles qui creusent
la terre, la retournent, la pulvérisent, I'ensemencent,
I'entretiennent en bon état de fécondité, moissonnent
ot engrangent les récoltes? Sans elles, qui combatlrait
les effets de la désertion des campagnes, la rareté des
bras, par contre, la cherté des produits de la terre ?

Sans les machines qui filent le colon, la laine et le
fil, ou qui les tissent, combien d’entre nous porteraient
de chauds et confortahles vétements, dua linge frais et
sain? Combicn auralent des appartements garnis de
meubles et de tentures les défendant contre le froid?

Est-il rien de plus saisissant que l'aspect d'une
filature ? Les ingénieux métiers, dont les mouvements
les plus précis semblent réglés par une invisible main,
remplissent I'air du ronflement criard de leurs fuseaux.
Devant un d’eux, merveille du génie moderne, se tient
un seul homme et deux jeunes filles; a cux trois, ils
suffisent & conduire les plus grands appareils de ce
genre. Au travail qu'une fileuse produisait & grand’peine
nous opposons aujourd’hui des machines portant jus-
qu'a 400 fuseaux infatigables, faisant la besogne, non
de 400 fileuses, mais d'un nombre quintuple.

It le pauvre tisscrand, courbé sur les brefelles de son
grossier métier, 4 demi enfoui dans le sol humide et
malsain, que peut son agile navelle conlre les coups
dix fois plus rapides du métier mécanique 7 A 'exemple
de tant d'autres, il lui faut changer d’état ou sc mettre
au service de son concurrent de fer.
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Partout, les bras, vaincus par la machine; ont di
s'utiliser différemment. Dans toutes les industrics a été
produite une révolution ¢conomique qui en change
ahsolument la face. Ces bouleversements font des vie-
times sans doute; mais, dans toute révolution de ee
genre comme dans toule guerre, comme dans toute in-
vasion; le bien-é8tre géndral, la victoire de la patrie, la
supréinatie des peuples s’achétent toujours au prix de
quelques sacrifices.

Tous ces instruments du travail humain ont, & leur

tour, suggéré mille combinaisons diverses pour étre
mis en ceuvre. Par une conséquence falale el nécessaire
de la concurrence dans la produclion, le génic de
I'homme s’est exercé a demander aux forces variées de
la nature le moyen d’actionner de plus en plus dcono-
miquernent les innombrables machines dues & son
invention.
. Des effcts on est remonté aux causes. C'est ainsi que
la vapeur ¢tant issue de la chaleur, on ¢na conclu que
la chalcur était nne force, et T'on a voulu l'obliger &
agir dircctement sur nos machines, comme moteur.
L’air, fortement comprimé, contenu dans des réservoirs
résistants, a di se plier -au scrviee qu'on exigeait de
lui; assez puissanl pour sortir, comme un ouragan, des
machines soufflantes du métallurgiste, il devait 6tre
assez fort pour vaincre les risistances d'organes méca-
niques.

Dans ces derniéres aunées, deux agents, sinon nou-
veaux, du moins peu employés encore, ont été mis a
contribution : le gaz el I'électricilé.

Le gaz d’éclairage n’est plus seulement employé a
éclairer ou a chauffer les villes; au moyen de moteurs
apprapriés, il actionne les outils, le matériel méea-
nique d'une multitude de petites industries n’exigeant
pas une grande dépense de force.

L’éleclricité, dont I'essence conslitutive est encore
un mystére pour nos savants les plus sagaces, indique,
par ses progrés rapides, tout ce que I'avenir en attend.
Née d'hier, cette force a la fois si facile a produire et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



168 ' LE ROl DES METAUX

si difficile & conduire, si économique et cn méme
lemps si colileuse, est depuis peu le sujet d'études
remarquables, profondes, ingénieuses au dernier point,
ouvrant a I'intelligence humaine un si vaste horizon,
qu'on la présente comme devant prochainement dé-

s
i
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Machi..e perforatrice.

troner la vapeur. CG'est seulement grace aux machines
que cette force, disséminée dans la nature entiére,
péniblcment amassée jusqu'alors par des rdactions
chimiques, peut maintenant &tre accumulée presque
sans limites ct mise a la disposition de nos besoins.

N'cst-ce point grace au roi des mélaux que nous
pouvons mcner & bonne fin les travaux immenses entre-
pris au scin méme de la lerre. Privés de notre métal,
nos ancétres devaient limiler a la surface la recherche
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des trésors contenus dans les entrailles dusol, et nous,
munis du fer, nous avons pu meltre & jour toutes ses
précieuses I‘lChE’;SSeS

Armés de leurs puissants trépans, nos ingénieurs
vont jusqu'a des profondeurs de 600, de 900 et méme

Fondaticns tubulaires du pont du Tay,

de 1,000 metres, chercher soit la houille, ce pain de
I'industrie moderne, soit I'eau qui fEconde les sols les
plus arides.!Ils maintiennent, suspendus par un cable
d’acter, les hommes et les machines qui travaillent au
fond de ces’puils immenses.

Ce sont {de simples fleurets d'acier garnis de dia-
mants de rebut et manceuvrés par l'action de I'air com-
primé dans une enveloppe de fer, qui ont permis d’en-
treprendre ces travaux d’une immensité sans égale : le

8
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percement des montagnes. Celte petite tige 4 la main,
I’homme a pu éventrer des géants tels que le mont Ce-
nis, le Saint-Gothard. Sans crainte d'dtre écrasé par les
montagnes, il a patiemment tracé son chemin & travers
leur masse et introduit dans leurs flancs ses rapides lo-
comotives.

S'agit-il de travaux 4 exéculer au sein de 'eau, le
fer esl encore notre plus précieux auxiliaire: il a permis
de délaisser, pour les cloches & plongeur et autres engins
de ce genre, emploi du bois, qui présentait de graves
inconvénients, du danger, et fournissait des appareils
de dimensions restreintes ou d’une mancsuvre difficile.
Sans le fer, il serait impossible d’exécuter ces beaux
travaux hydrauliques appelés les fondations tubulaires:
ou l'ouvrier travaille avec une facilité surprenante,
bien que placé sous une colonne d’eau d'une hauteur
de 15 a 20 metres. :

Le fer seul peut nous donner des appareils capables
d’accomplir les immenses efforts nécessaires pour sou-
lever, déplacer, transporter les poids énormes auxquels
nos ancéires employaient des milliers de bras. Les
grues en fer, d'une force inouie, ont remplacé les effets
lents et pénibles du plan incliné et du levier; les vé-
rins, plus puissants encore, el dont les dimensions
exigués font sourire d'incrédulité ceux qui en ignorent
I'incalculable force, les vérins permettent de soulever
de véritables montagnes. Lorsqu'ils ont pour auxiliaires
les puissants et ingénieux appareils de levage composés
de chaines et de moufles cn fer, I'on arrive a déplacer
des masses d'un poids véritablement fantastique.

FFaut-il ouvrir le sein de la terre et y tracer, pour nos
voies nouvelles, ces gigantesques sillons qui pénétrent
jusqu’aux couches profondes du sol; aussitdt se pré-
sentent de formidables engins qui sauront vaincre toutes
les résistances du sol. Dans les terres friables ou les
sables, des dragues colossales enlévent, dans leurs puis-
sants godets, des charges énormes qu'elles vont déposer
au loin sur le talus de la tranchée. Dans les terres
lourdes et compactes, une sorle de main immense ter-
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minée par des ongles de fer et emmanchée au bout d'un
bras gigantesque, puise le terrain comme Peau d'une
source et se reléve, emportant chaque fois plusieurs
meétres cubcs dans sa concavilé.

Nous ne pouvons terminer cet énoncé rapide de notre
outillage sans mentionner, au moins, U'importance du
fer dans la télégraphie, ce puissant et indispensable
moyen de nos communications. Sans le fer, dont la
facile production, dont le bas prix se prélent & une
consommalion presqueillimiiée, ot trouver une maticre
permettant de couvrir le monde de ces innombrables
fils qui envoient la pensée humaine aux extrémités les
plus lointaines ? S'il avait fallu, ainsi qu'aux debuls,
s'en tenir & l'usage du cuivre, comment mulliplier &
I'infini le réseau télégraphique? L'Europe n’aurait pas
déja 1,500,000 kilomeétres de lignes aériennes. On et
6été frappé d'impuissance par le prix élevé de la matiere
premiére.

Partout, en un mot, sur le sol ou au fond de ses en-
trailles, sous l'eau comme dans nos ateliers, c'est le
fer, encore le fer, loujours le fer qui nous fournit les
éléments de notre force et de nos sucees.

I

LES VOIES DE GOMMUNICATION

La plus importante et la plus populaire découverte
de la mécunique moderne est incontestablement Ie
chemin de fer. La voie ferrée est devenue, dans notre
vieille lhurope, un des besoins essentiels de la société,
I'indispensable complément de toute civilisation élevée.

En Amérique, c’est plus encore: le chemin de fer est
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la base obligée de tout centre civilisé qu’on veut fonder.
Nousattendons que la prospérité d'une contrée nécessite
la création d’un de ces chemins modernes. Les Améri-
cains tracent une voie ferrée dans la forét, dans les
plaines immenses, pour y amencr la vie absente. Dans
une multitude de cas, la contrée n’offre pas mdme la
trace d'un sentier; mais elle posséde une voie de fer.

Depuis un demi-siécle seulement que la premiére
locomotive a fonctionné, le nouveau mode de transport
a fait de rapides progrés. Sa supériorité a tous égards
l'arendul'indispensable instrument de nos transactions,
de notre industrie, de nos déplacements. Aujourd'hui,
un vaste réseau de fils paralléles couvre, de ses mailles
serrées, I'Eurcpe, I'’Amérique, et se dessine sur toutes
les terres du monde. '

Nos vieillards se rappellent encore 'étonnement et
I'inerédulité qui accueillirent la premiere apparition de
ces deux bandes de fer courant sur le sol et supportant
les premiers wagons.

En 1825, lorsque le fait se produisit, I’Angleterre
était seule dans le monde & posséder des chemins de
fer: elle en avait 40 kilométres! A la fin de 'année
derniére, I'on comptait sur la surface du globe plus
de 400,000 kilométres construits! Sur cette quantité,
I'Europe en posséde plus de 172,000; I’Amérique 160,000,
dont les huit dixiémes existent sur le lerritoire des
Ftats-Unis; I’Asie n'en compte que 14,000, 1’ Afrique 3,000
et I'Océanie, représentée ici par I'Australie seule, un
peu plus de 46,000.

Les documents officicls, récemment publiés, nous
donnent d'ailleurs, sur le développement des voies
ferrées en Europe, depuis 1825, des chiffres dont le
rapprochement est plein d'intérét et que nous croyons
utile de metire sous les yeux du lecteur:
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Xilom, kilom.
Grande - Bretagne.| 1823 40 29,232
France .. ... ..l 1830 50 27,585
Autriche. . .. .. 1835 13 19,126
Allemagne. .. . . 1835 6 34,314
Belgique . . . . .. 1833 19 4,214
Hollande. . . . .. 1840 17 2,296
Russie. . . 1840 a7 23,352
Italie........ 1843 127 8,774
Suisst. . v . .. .. 1845 ) 2,506
Danemark . . . . 1845 31 1,696
Espagne . . . ... 1850 27 7,839
Portugal. ... .. 1855 33 1,219
Sugde. . . .. ... 1855 4 7 431

Norwége. . .. .. 1855 68 ’
Turquie. . 1860 €6 1,395
Roumanie 1763 37 1,474
Gréce. . .. .. .. 1865 1 11

Ces chiffres nous montrent que 1'Angleterre, promo-
trice des chemins de fer, est dépassée par I'Allemagne
pour I'étendue des voies ferrées, et que notre pays Lient,
en Euarope, la troisicme place.

Mais, si I'on voulait apprécier la longueur, par rap-
port & la surface du sol national et a la rapidité du
développement, l'on lirerait de ces chiffres, de curieux
enseignements. Nous verrions I'Allemagne perdre le
premier rang, pour céder le pas & la Belgique et &
I'Angleterre; la France ne viendrait plus qu'en cin-
quiéme ou sixiéme rang. La Gréce, ce foyer de la civi-
lisation antique, morte & tout progrés moderne, occupe
la derniére place parmi tous les pays d’Europe.

Les Etats- Unis, qui complaient déja quelques kilo-
metres (66) en 1830, en ont construit depuis plus de
150,000, c'est-a-dire presque autant & eux seuls que
tous les Etats d’Europe enscmble. Les Américains n’ont
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pas hésité. L’audace dont ils avaient déja fourni tant
de preuves allait trouver de nouvelles el nombreuses
occasions de s’exercer.

Il convient de dire que, pour Lirer de leurs immenses
territoires tout le parti possible, il leur fallail en relier
les points les plus éloignés; réunir, par une voie directe,
les rivages des deux grands océans qui les enferment.
Il fallait surlout ne pas laisser se développer la ten-
dance a s’isoler de I'Union manifestée par les Etats de
Iextréme Ouest, que leur importance et leur prospérité
invraisemblable poussaient 4 I'indépendance. Les Amé-
ricains n'onl pas hésité : ils ont rattaché 1'Atlanlique
aux rives du Pacifique par le chemin de fer trans-
continental, la plus longue voie ferrée qui existe au
monde.

Ce projet, depuis longtemps pressenili comme une
nécessité devant s’'imposer tét ou tard, obtint 'ap-~
probation gouvernementale le 1°° juillet 1862. Deux
compagnies se partageaicnt l'entreprise : la compa-
gnie du Central-Pacifique se chargeait de construire
la section partant de la Californie ; la compagnic de
I'Union prolongeait Ia voie déja existante de I’Atlan-
tique & Omaha. Pour relier ies deux exirémes, 1l fal-
lait construire une ligne complémentaire de plus de
3,700 kilométres, a travers un disert sillonné par deux
chaines de monlagnesaux neiges éternelles, aux plaines
déchirées par d'horribles ravins ou séparées par d'in-
franchissables abimes.

Les travaux commencéerent en 1863, et ce fut un
speclacle merveilleux que de voir cette lutte & outrance
entre les deux compagnies pour se gaguer de vilesse.
La compagnie de I'Union, travaillant sur des terrains
moins accidentés, eut une scction plus longue a con-
struire; la compagnie du Central-Pacifique, formée de
Californiens, se chargeait de faire passer la voie a tra-
vers les formidables défilés de la Sierra-Nevada. On vit
14 des miracles d’audace, d’ingéniosité el de puissance.
Tout I'immense matériel fixe et roulant destiné a la
seclion du Pacifique dut étre fabriqué sur les bords de
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I'Atlantique, puis embarqué et transporté & Sacra-
mento par le cap Ilorn.

Sur ces chantiers, qui marchaient a Ia rencontre 'un
de V'autre, travaillaient constamment 30 & 40,000 ou-
vriers auxquels on fournissail, avec une régularilé par-
faite, jusqu’aux points les plus inaccessibles, 'habita-
tion, le vivre et les objets d'usage habituel.

L ANBER.. Seo

La locomotive & crémaillére.

Construite par Blenkicesop, an commencement du XIxe aiécle, pour le aervice
des houilléres angldises,

Quand les deux compagnies furent sur le point de
se rejoindre, il s'établit une telle émulalion, que les
ouvriers parvinrent, par suite de défis successifs, &
poser jusqu'a 17 kilometres de rails en un seul jour ! Au
bout de six années seulement, celte ligne colossale
étail achevée, avec une avance de 7 ans sur le délai
accordé aux conslructeurs.

L'inauguration de la voie produisit, dans tous les
Etats-Unis d'Amérique, un enthousiasme indescrip-
tible. Gréce a cette ligne, dont la longueur est de
5,412 kilometres, les voyageurs, placés dans les condi-
tions les plus lavorables, peuvent traverser le continent
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américain en trois jours et demi. Cabega de Vacca et ses
compagnons qui, les premiers, franchirent le désert,
des bouches du Mississipi au Pacifique avaient mis
huit années !

C'est griace au gigantesque réseau greffé sur cette
artére que les blés de Californie et les viandes d'Amé-
rique viennenl, jusque sur nos marchés, faire & nos
produils européens une si redoutable concurrence.

Stimulés par un tel exemple, les Canadiens, qui sont
bien plus les adversaires que les amis des Américains,
ne mangquent jamais une occasion d’'affirmer leur capa-
cité industrielle et leur supériorité & plus d'un titre.
Non contents d’attirer a eux, par des routes d'eau
plus courles, le transit des céréales de Chicago ct de
tout le centre, ils ont décidé la construction d'une
seconde ligne transcontinentale, qu’ils appellent che-
mins de fer canadicns du Pacifique. Elle continuera la
voie qui dessert déja les régions du lac Supérieur. Les
travaux se poursuivent activement et seront complets
dans quelques années. La ligne ainsi construile mettra
en communication la Colombie anglaise avec Monlréal,
et offrira un raccourcissement considérable pour le
transport des voyageurs et des marchandiscs de l'ex-
tréme Quest, 4 moins de frais, aussi vite et avec
moins de difficultés que la ligne du Transcontinental.

Non contents d'avoir sillonné les jungles indiennes
de prés de 15,000 kilometres de voies ferrées, les An-
glais veulent encore mettre au service de leurs intéréts
présents et de leurs projels futurs, dans la péninsule
indienne, une ligne qui traverserait 1'Asie Mineure et
descendrait la vallée de I'Kuphrate pour venir se relier
a leurs lignes de 1'Indus.

Imitateurs tardifs et moins pratiques, recherchant
Iinfluence politique et la gloire plus que les profits
positifs, des esprits aventureux (on peut méme dire
irréfléchis) ont essayé de lancer la France dans une
enfreprise aussi hardie et presque aussi grandiose que
la ligne du Pacifique. Un vaste projet, dont la malheu-
reuse mission Flatlers poursuivait 'étude, consiste a
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relier nos possessions algériennes & nos possessions du
Séncgal, a travers le Sahara, au moyen d'une ligne
de fer. S'appuyant sur Timboctou comme point cen-
tral, le réseau transsaharien, s'il était construit, verrait
converger vers lui tout le commerce du Sahara, celui
du riche Soudan; les productions da haut et du bas
Niger y lrouveraient un €écculement facile et avan-
tageux. La ligne se construit déja le long des rives du
Sénégal, et fera bientét sur son parcours le drainage
de tous les articles d’échange entre la mdtropole et
T'Afrique du centre.

Mais ce programme séduisant péche en un point
essentiel : le manque absolu de sécurité pour l'entre-
prise par suite du fanalisme religieux des pays inté-
ressés. 1l faut le déclarer bien haut pour éviter de nou-
velles erreurs : les entreprises modernes sont, pour
longtemps encore, impossibles dans tout pays maho-
métan. Les efforts lents et isolés de nos missionnaires
ct de nos voyageurs peuvent seuls y préparer I'avenir.

Le simple énoncé de ces projets suffit & démontrer
le role présent, I'avenir du chemin de fer sur la pro-
spérité, sur les meeurs des nalions. Immense et puis-
san! instrument d'échange et de progrés, ilest, il faut le
reconnaitre, l'ennemi le plus acharné de tout ce qui
constituait jusqu'ici l'individualité des peuples; il est
le destructeur implacable des traditions méme les plus
élevées par le mélange rapide, incessant des idées, par
la fusion & longue distance des nations entre elles, par
Paffaiblissement dont il frappe, il faut bien le recon-
naitre, le sentiment de la patrie. Qui sail s'il n’est point,
par contre, I'instrument voulu par la Providence pour
amener la diffusion de la vérité par tout I'univers ? Les
réveurs le considérent bien comme un des plus effi-
caces moyens devant conduire a la réalisation de leur
utopie : la fraternité des peuples.

Tandis que ces grandes artéres porlent la vie jus-
qu'aux extrémités les plus lointaines des Titats, les
petites lignes entretiennent a 'intérieur une circulation
active, sans cesse renouvelée, d’une intensité inconnue
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avant leur création. Dans tous les pays pourvus de

lignes de fer, le méme phénomeéne économique se pro-

duit : le chemin de fer appelle le chemin de fer. Plus

il y a de voies ferrées, plus la nécessité de les multi-

plier s'impose par l'extension croissante des échanges. -
De toutes parts, les populations invoquent a leur aide

cet agent fécond de leur prospérité,

Ou les frais d'installation sont trop élevés et les
produits du trafic insuffisants pour défrayer ces voies,
I'on a imaginé des moyens de s'assurer, malgré tout,
les avaniages du nouveau mode de transport. Les
rouies existantes ont été utilisées; des rails ont éié
posés sur les accotements, et les quelques trains néces-
saires aux relations des localités de peu d'imporlance
circulent remorqués soit par des machines, soit par des
chevaux.

Répondant d'une maniére universelle aux besoins les
plus variés, le chemin de fer s'applique dans les pro-
portions méme les plus modestes, au moyen des petites
voies diles voies étroites et des lignes minuscules
appelées porteurs. Réduit a ces dimensions, tantdt il
relie des villages voisins, tantdl il exécule tous les
transports des champs, de la forét et de l'industrie ru-
rale, dans les conditions de terrains les plus différentes.

Les csprits inventifs ont imaginé des moyens plus
simples encore, permetiant & tous les véhicules ordi-
naires de bénéficicr des avantages de la voic ferrée.
A l'imitation des routes de I'ltalic méridionale, ou deux
lignes de pavés facilitent la traction, les roues des voi-
tures porteraient dordénavant, sur deux bandes de fer
légerement creusées en caniveaux et qui, placées au
niveau du sol, réduiraient dans d'énormes proportions
les résisiances de la charge.

N'est-ce pas encore et toujours a la voie ferrée qu'on
a recouru pour supprimer les obstacles accumulés sur
la route des touristes qui vont admirer les beautés de
la nature? Les cimes lcs plus célébres voient peu a
peu s'installer sur leurs flancs des lignes spéciales qui
franchissent direclement les précipices et les torrents.
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Au moyen d’appareils spéciaux, cables remorqueurs,
lubes pneumatiques ou locomotives de construction
particuliére, des trains aménent sans fatigue, et au
grand profit des hételiers, des bandes de voyageurs
sur la montagne qui voyait jadis seulement quelques
intrépides aseensionistes. Pourvus de ce mode de trans-
port, le Vésuve, le Righi, le Giesbach, etc., ont leurs
curiosités visilées par les moins valides.

Partout dans l'univers, jusqu'au Jspon, jusqu'a la
Nouvelle-Zélande, chemins de fer 4 vapeur ou a I'élec-
tricité, ou tramways, relient les points en apparence
les plus inaccessibles.

Que dirons-nous donc de ces efforts autrement con-
sidérables accomplis pour lancer les locomotives sur
les points les plus élevés? Le chemin du Pacifique
monte dans les gorges des Montagnes Rocheuses a
une altitude de 2,513 meélres; celui que les Péruviens
ont construit pour la {raversée des Andes, du Callao
4 Oroya, atteint la hauleur presque incroyable de
4,752 metres, c'est-a-dire a peine 60 meétres de moins
que le point culminant du Monl-Blanc!

La voie métallique, en méme temps la plus siire et
la plus puissanle, la moins encombrante et la plus
salide, se glisse sous le sol.dans la (raversce des villes:
elle est en train de cheminer sous la mer, pour relicr
I'Angleterre et la France.

Llle supplée a l'insuffisance des véhicules dans nos
grands centres de population. Au moyen de tramways
ou voies a orniéres, on fait circuler dans nos rues les
plus fréquentées des voitures trainées par des attelages
ou par des moteurs mécaniques. Si la circulalion est
trop active dans certaines artéres urbaines, la voie
ferrée devient aérienne; elle se place a une certaine
hauteur, comme a New-York et a Berlin; ou bien elle
disparait aux regards et plonge scus le niveau des rues,
comme A Londres, comme & Paris dans un avenir sans
doute prochain.

Tantdt ces voies circulent dans des galeries souter-
raines, s'entrecroisent et se superposent comme les
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réseaux de la surface ; dans ce cas, leur matdériel est
celui des chemins de fer habituels: tanidt les condi-
lions o elles sont établies sont particulierement diffi-
ciles ; et alors la voie est un immense et long cylindre
parcouru par un énorme piston devant lequel on fait le
vide et qui remorque les lrains.

Le chemin de fer aérien de New-York.

Et maintenant, que de merveilles accomplies pour
assurer, dans les conditions les plus diverses, le pas-
sage de ces deux rubans de fer! Percement des monta-
gnes, franchissement des fleuves et des vallées, ouver-
ture d'immenses lranchées dans les collines : rien n'a
616 épargné; lout a 613 possible avec le secours du fer,
élément primordial de la voie, des machines, du ma-
tériel entier, de ce puissanl outil!

Qu’il s'agisse des chemins de fer, ou d’une route'a
pralonger au-dessus d'un cours d'eau: c'est & notre
métal, toujours & lui, que s'adressent les ingénieurs
modernes lorsque les matériaux ordinaires font défaut
ou sontd'un prix élevé, si lesdifticultés de construction
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sont grandes, ou s’il y a nécessité d'opérer rapidement.
Les ponts métalliques constituent aujourd’hui l'une
des plus intéressantes et des plus hardies applications
du fer.

Contenu dans les limites restreintes de cette courte

Une vue du chemin de fer souterrain a Londres.

étude, nous ne pouvons que ciler, sans nous étendre
jusqu'aux détails, quelques-unes des merveilles dont
-nous voulons rappeler le souvenir. Le pont d’Arcole,
a Paris, I'un des premiers, en méme temps l'un des
plus beaux monuments de ce genre, non par ses dimen-
sions, mais par ses formes éléganies et par sa hardicsse:
il se compose de deux consoles venant s’appuyer l'une
contre 'autre, au milieu du pont, et n’offrani pas au
point de contact plus de 45 centiméires d’¢paisseur.
Dans les wuvres de proporlions plus grandioses, il
faut nommer le pont de Kehl, un des premiers du
genre, dont les deux extrémités mobiles interrompent
ou établissenl & volonté la communication 8ur les deux
rives du Rhin, prés de Strasbourg. Ceux de Cologne,
de Bordeaux, d'une longueur considérable, sont ad-
mirés par les connaisseurs. Celui de Fribourg, qui
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plane & une hauleur de 95 métres, semble une légere
tablette jetée d'une rive a I'autre du ravin, au fond
duquel coule la Sarine. Nous pouvons citer comme une
des ceuvres les plus importantes du genre I'immense
pont tournant qui relie la ville de Brest & un de ses
faubourgs; lancé au-dessus du port militaire, il se
déplace avec une aisance parfaile, néeessilant seule-
ment un effort insignifiant.

Sans le secours du fer, comment les ingénieurs au-
raient-ils pu franchir le Volga 4 Syzran, dans des
terrains inondés, sur une largeur de 10 kilomeétres ?
Un viadue de 8 kilométres, ct un pont métallique, long
de 1,485 métres, ont eu raison de I'obstacle. Ce pont,
P’un des pluslongs que I'en connaisse, a treizetravées
de 111 meétres, composées chacune d’une seule poutre
de fer! Quelle conslruction aurait pu suppléer le fer
en cette circonstance ?

Il y a deux ans,.une crue subile de la riviére Dulas
emportait un pont en magonneric, et interrompait la
circulation sur la ligne de Chester a Holvhead. Trente-
cing jours aprés (nous disons bien trente-cing), un
viadue de sept travées cn fer le remplagait et permettait
la reprise du service ! En ce laps de temps si court, les
déblais avaient, été exéculés, le pont étudié, bati et
livré ala circulalion. Toutes les piéces furent fabriquées
en acier laminé, dans les forges de Crewe. Pour opérer
plus rapidement, on avait supprimé tous les assem-
blagcs el fabriqué d'un seul morceau lous les fers & T
des poutres, cn leur donnant la longueur de la travée
entiére. Un pareil exemple montre 4 la fois toute la puis-
sance de nos usines modernes et toute 'importance du
métal dans les constructions de ce genre.

Docile serviteur, le fer' a pu donner des démenlis
¢clatants & ceux qui le dcelaraient incapable de se
préter, dans les travaux de ce genre, a d’'aulres formes
que celle #sultant de la ligne droite. On a construit des
ponts entierement métalliques ayant des voutes en arc
disposées comme celles des ponls en plerre. Ces ponts
démontrent méme une grande supériorité du métal sur
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la pierre, non seulement & cause de leur extréme légsé-
reté de poids el d'aspect, mais aussi par la possibilité
d'éviter, pour leur érection, la construction d'échafau-
dages dispendieux et génants.

Le plus beau spécimen de ce type était jusqu'alors,
sans contredit, le pont de Maria-Pia, jelé sur le Douro.
Il se compose d'une scule arche, dominant le fleuve
d'une hauteur de 75 mélres, avec une ouverture de
160 metres. 11 est dépassé de beaucoup par le pont-
viaduc de Garabit, sur la ligne de Marvejols a Neus-
sargues. Ce viaduc sera le plus élevé du monde entier.
Haut de 124 mélres, il dépasse de 32 meétres celui de
Kinzua, aux Etats-Unis, qui, avec ses 92 métres d'slé-
vation, passait pour tenir le premier rang. L’arche cen-
trale, disposée comme celle du pont Maria-Pia, pré-
sente 165 meétres d'ouverture; I'on pourrait superposer
Notre-Dame de Paris et la colonne Vendome sans que
le bas du cintre {it méme atteint.

Nous ne pouvons négliger de citer, a lagloire du fer,
ces ponts adriens, au tablier seulement soutenu par des
cables métalliques, qui traversent, sans point d’appui
inlermédiaire, des vallées et franchissent des vides
que ne peuvent franchir les plus grandes travées
des ponts rigides. Les ponts suspendus ont un ca-
ractére d'élégance et de légéreté incomparable; ils
forment en quelque sorte un mince ruban métallique,
oscillant avec les vents & des hauteurs parfois vertigi-
neuses. Tels sont les ponts si hardis jetés au-dessus de
I'Ohio, & Cincinnati, et au-dessus du Niagara, prés de
la cataracte. La portée de l'un atteint 250 metres,
I'autre fait unc colossale cnjambée de 385 métres; sur
ces minces planchers, qui se balancent & 75 meétres du
fleuve, les trains de chemins de fer glissent a toule
vapcur. D'autres fois, le méme pont comporte deux
tabliers superposés : la voie ferrée court sur le plus
¢levé, tandis que les voitures et les piétons cifculent sur
le plancher inférieur. ‘

Sans le secours du fer les Américains, si audacieux
qu'ils soient, ne seraienl jamais parvenus & réunir
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New-Yorl et Brooklyn. Aujourd'hui, I'on peul admirer
le superbe pont suspendu que I'ingénieur Washington
Rocbling vient de lancer au-dessus de la riviere de
I'Est et des deux villes. Les relalions entre la métropole
amcricaine el son imporlant faubourg ne pouvaient
exister jusqu’ici qu’au moyen d’embarcations. Plusieurs
fois l'on avait tenté, mais vainement, de réunir les
deux villes ; toujours on sc hcurtait & deux difficultés
du premier ordre : Ja géne de la navigation et I'impos-
sibilité de disposer des terrains bordant la riviere. En
effet, il fallait que les innombrables navires qui sillon-
nent les eaux de New-York- pussent circuler sans
entraves. Rocbling a surmonté les difficultés en cons-
truisant un pont suspendu, sans pareil au monde et
qui probablement ne sera point surpassé de longlemps.
Sa longueur est de 1,826™60, approches comprises, et
il repose seulement sur deux piliers placés au milieu
de la riviere. Ces piliers comportent un massif de
36,160 meétres cubes de magonnerie, qui plonge a
30 metres plus bas que l'eau, et compte 114 métres de
labase au sommet.

Le tablier, dont la largeur est de 26 meétres, est
occupé par sepl passages: au milieu, une passerelle
pour les piélons; de chaque c¢Oté, une voie pour les
chemins de fer; sur les deux bords, un double pas-
sage pour les voitures. Il plane au-dessus des maisons
et franchit 'East-River & une altitude qui dépasse de
41 meélres les hautes marces, afin d'épargner aux na-
vires la peine d’abatire leurs méts.

Ce gigantesque tablier est supporié par quatre cables
formés de 6,224 fils d’acier non tressés, réunis en une
poignée ayant un diamélre de 48 centimétres. Le poids
de chacun deux est de 866,000 kilogrammes; six
poulres métalliques et 280 haubans les soulagent du
poids de I'appareil et des secousses qu'ils regoivent.

A ce que nous venons de voir ne se bornent pas les
merveilles que les ingénieurs réalisent & I'aide du fer.
Le pont tubulaire clol cette série. Ce que le tunnel est
aux tranchées, on pelt dire que le pont tubulaire l'est
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aux ponts el aux viadues ordinaires dont les arches
sont en magonnerie ouen fonle. Faire passer un convoi,
locomolive et wagons, & 'intérieur d'un vrai tube mé-
tallique, est une idée aussi hardie qu'originale, qu'il
était donné & notre siécle de pouvoir réaliser. Bien
que le passage & 'intérieur du tube ou au-dessus en le
transformant en tablier sectionné soit né de la méme
pensée, le coté grandiose de 'opcration n'en saisit pas
moins 'iinaginalion.

Les ponts tubulaires se composent de quatre lames
de tdle rivées ensemble de fagon a former un tube
creux rectangulaire reposant sur des piles et des culdes.
C'est en Angleterre qu'ils furent construits pour la pre-
miére fois, afin de répondre aux exigences spéciales
des communications le long des cotes.

Le littoral de I’Angleterre est, on le sait, découpé,
presque dentelé en une quantité de petites baies pro-
fondes qui conslituent ces ports innombrables auxquels
ce pays doit, en partie, sa fortune maritime. Pour par-
venir aux nombreuses presqu’iles qui s’avancent ainsi
dans les flots, il fallait recourir 4 des iranshbordements
nombreux ou faire des détours considérables. Les com-
pagnies de chemins de fer n’ont pas reculé devant
l'exécution d'immenses ponts jelés d'un bord a l'autre
de ces pelits délroils. Sur certains d’entre eux, la navi-
gation est trop active pour aceepter les entraves appor-
tées par les piles des ponts.

La difficulté a été résolue de lafagon la plus curieuse
par Robert Stephenson, au détroit de Menay, pour
réunir I'ile d’Anglesey & la cdte de Carnarvon. L’ami-
raulé avait imposé au célebre ingénieur 'obligation de
laisser une hauteur de 30 métres entre son pont et les
plus hautes eaux, de facon & permettre le passage des
plus grandsnavires. On neluitolérait, enoutre, I'usage
d’'aucun échafaudage, d'aucun cintre, pour metire en
place les diverses parties de son monument.

Lorsqu’il eul fait construire les tubes en fer qui
constituaient 'élément principal de I'ceuvre;, il fallut
les monler sur-un rocher placé au milieu du détroit et
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qui servait de pile principale. L'éminent ingénieur
parvint a hisser successivement, 4 100 pieds de hau-
teur, les quatre tubes pesant chacun 2,000,000 de kilo-
grammes qui composaient son pont, en employant des
presses hydrauliques mues par la vapeur. Ce fut un des
plus beaux triomphes de sa superbe carriére.

Un travail analogue, plus important encore, a été
exéculé aupres du Canada pour faire franchir le Saint-
Laurent a la ligne qui rejoint New-York et Québec.

On se propose également d’employer le fer pour con-
solider les parties faibles du tunnel qui doit relier les
ciles anglaise et francaise. En cetle circonstance, on
opérerait comme dans le cuvelage métallique des puits
de mines ; sur les parcis a soutenir on apposerait des
sections de circonférence qu'on relierait ensuile au
moyen de boulons rapprochant les bords a corniéres
de ces sections.

111

LA MARINE

La démonstration des avantages présentés par I'em-
ploi du fer ne pouvait laisser indifférents les construc-
teurs de navires; aussi les voit-on essayer l'applica-
tion de ce métal dés que sa fabrication, abondante et
& bas prix, leur assure des approvisionnements faciles.
D'ailleurs, ils ne tardérent pas & étre contraints d’em-
ployer exclusivemenl le fer pour leurs constructions,
lorsque 1'hélice fut adoptée pour la propulsion des
navires. Le métal seul permet I'établissement de ce
puissant appareil dans le vide nécessaire a I'arricre
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du balimenl; seul, il peut résister a la torsion et aux
trépidations que sa course rapide imprime aux vais-
seaux. _

Habitués a étre séparés de I'eau par leurs épaisses
murailles de bois, les marins ne pouvaient, au début,
g’'imaginer qu’ils étaient en séeurité derriére les minces
feuilles de tole qui constituaient la eoque des premiers
navires en fer. Cette appréhension fut un obstacle
sérieux au progrés rapide des nouvelles constructions
navales; mais, une fois 'obstacle vaincu, il semble que
l'on ait tenu & regaguer le retard apporté & I'usage du
fer dans la marine.

Les navires en fer offrent des avantages bien con-
cluants : rien ne limite les dimensions qu'ils peuvent
atteindre ; a ¢égalité de volume, de poids ou de tonnage,
ils laissent plus de place dans l'intérieur, sont plus
résistants et coutent moins cher que les navires en
bois ; la construction en est également plus rapide. Les
voies d'eau qui. s’y produisenl sont moins faciles &
boucher, mais elles s’y produisent moins aisément ; en
vieillissant, le navire ne s'alourdit pas de toute l'eau
qui imprégne la masse spongieusc du bois et déter-
mine une destruction donl la marche est toujours une
surprise. Le fer, soigneusement rccouvert de peinture,
est d'une durée presque indéfinie tant que Ia rouille,
son implacable ennemie, n’a pas desserré les boulons
d'assemblage et détruit I'adhérence des plaques juxta-
posées. Avec les navires en fer, plus de ces épouvan-
tables épisodes d'incendies en pleine mer ; du moins,
ce danger est restreint au contenu.

Par contre, le vaisseau en bois est une habitation
plus saine ; en été, le navire en fer s’échauffe démesu-
rément ; en hiver, il est glacial et trés humide. Sa
caréne nécessite de fréquenis netloyages a cause des
quantités innombrables de coquillages et de végétations
qui la chargent, retardent la marche, rongent la pein-
ture protectrice et livrent le métal a I'action corrosive
de l'eau de mer. Enfin, pendant longlemps, les navi-
gateurs ont eu & combattre les ererurs de route pro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES USAGES DU FER 191

duites par linfluence de la corque sur Paiguille de la
boussole.

Tous ces inconvénients sont alténuds par des moyens
appropriés, et la marine modcrne emploie aujourd’hui,
4 peu pres exclusivement, le métal pour les construc-
tions de quelque importance.

Dans cetle branche considérable de notre outillage
industricl et commercial, le fer régne dgalement en
maitre. Il est la matiére qui fournit ces vasles et con-
fortables paquebots pour le transporl des voyageurs.
Quand ces monuments flottants atteignent des dimen-
sions considérables, on superpose deux et trois cloisons
pour former la muraille. Séparées 'unc de 1'autre par
des corniéres et des écoingons qui ménagent des vides
entre elles, I'immense coque se trouve composée d'une
multitude de caisses juxtaposées, sans communication,
qui assurent 'imperméabilité du navire ct le garantis-
sent autant que possible contre toule submersion si une
rupture de la coque vient & se produire. Cest ainsi
quon a pu construire et les rapides steamers que 1'hé-
lice fait voler & la surface des flols, et les immenses
clippers dont la gigantesque voilurc suffit & assurer
une marche presque égale a celle des vapeurs, malgré
leur énorme tonnage. 1l en est de méme de ces gigan-
tesques bateaux, maisons plus qu'embarcations, qui
sillonnent les fleuves américains du Nord.

Dans toute entreprise dc navigation comme dans
toute opération commerciale, le plus gros bénéfice
appartient &4 celui qui produit au prix le moins élevé ;
il en est résulté, depuis la création de la marine a
vapeur, une concurrence qui a conduit & tenter la solu-
tion du probléme économique par tous les moyens
possibles. Le besoin d’atleindre ce desideratum a fait
conslruire des parquebots de dimensions extraordinaires
dont le plus célébre était le fameux Greaf-Eastern.

Ce navire colossal, tout en fer, possédait deux ma-
chines : 'une, de 1,600 chevaux, faisait agir une
hélice et comptait pour son fonctionnement : six chau-
dieres, soixante-deux feux, trois cheminées; 'autre,
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de 1,000 chevaux, metiait en mouvement deux roues
a aubes et comptait quatre chaudiéres alimentdes
par quarante-deux feux et deux cheminées. Le tout
consommait 300,000 kilogrammes de charbon par jour
et occupait un équipage spécial de 200 hommes. Le
colosse flottant avait 210 meétres de longueur, 25 de

Le Great— Eastern,
le plus grand navire de transport construit jusqu'a ce jour.

large, jaugeait 22,500 tonneaux et enfongait de 7 me-
tres et demi sous l'eau ; néanmoins, ses énormes pro-
portions ne portaient aucun préjudice & ses qualités
supérieures de vitesse, car il filait couramment 14 milles
a l'heure.

A ses cdtés, les navires ordinaires semblaienl de
- chélives embarcations, et leurs mats atteignaient a peine
le niveau de ses bastingages. Mille passagers trouvaient
place a son hord et yrencontraient 'installation la plus
confortable.

Malheurcusement, ce géant, auquel la plupart des
ports étaient fermés a raison méme de ses vastes pro-
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portions, ne put jamais fournir un service régulier. Sa
puissance ne fut employée qu'a de longs intervalles et
dans des circonstances exceptionnelles. Improductif pour
ses actionnaires, il a été dépecé et vendu aux encheéres.

Le fer, qui se préte si bien a la confection de ces
colosses, se préte non moins aisément a la conslraction
d'une tout aulre classe de navires. C'esl lui qui constitue
les meilleures de ces embarcations de plaisance connues
sous le nom de yachts, dont I'usage se propage de plus
en plus dans les classes riches. La, tout est sacrifié a
I’élégance, & la légéreté qui assure la vitesse: la tole
d’acier répond auxconditions requises, et, sous la mince
épaisseur de trois & quatre millimétres, fournit des
coques d’'une considdérable résistance.!

S’agit-il de traverser un bras de mer, des anses, des
fleuves trop larges pour éire franchis par des travaux
d'art, les chemins de fer se complétent maintenant par
de gigantesques bacsemportant plusieurs wagons qu'ils
vont déposer sur l'autre rive. Audacieux au supréme
degré, les' Américains ont poussé au dernier point la
puissance de ces appareils en fer ; la compagnie du
Grand Central Pacifiqgue, pour compléter sa ligne ve-
nant de Sacramento, emploie maintenant un bac colossal
qui transporte, d'une rive & l'autre de la baie de Car-
quipez, un convoi entier de quarante-huit wagons avec
la Jocomotive qui les traine. r

Si, quittant la marine de commeree, nous considé-
rons la marine de guerre, nous constatons des modifi-
cations plus profondes encore. Par 'emploi universel
du fer dans toutes les piéces qui constituent le navire,
Part naval est transformé; le courage personnel, la
valeur militaire nc déeident plus des résultats d’une
action meurtriére ; c'est dans la solidité du matériel ,
dans la précision des machines que se trouvent désor-
mais les chances de victoire. La marine cuirassée, dans
ses nombreuses applications, les plus anciennes comme
les plus récentes, a toujours emprunté au fer et sa
force de résistance et sa force destructive.

En dehors de quelques essais isolés remontant & des

9
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époques éloignées et dus & divers Européens, les Amé-
ricains paraissent avoir été les premiers constructeurs
de vaisseaux cuirass€s; et c’est Fulton lui-méme qui,
en 1813, langa sur les flots le précurseur de la marine
actuelle. Ils n’en étaient donc pas & leur coup d’essai
lorsque parurent, dans la guerre de Sécession, les cé-
l&bres navires le Merrimac et le Monitor.

Le Solano, bac & vapeur de la baie de Sacramento.

Poussée dans celle voie par sa guerre contrela Russie,
la France construisait des batteries flottantes, une
merveille pour l'époque, et mellait sur chantier les
navires qui allaient conslituer sa flotte cuirassée. L'in-
génieur qui dirigeait ces constructions, M. Dupuy de
Léme, entrainait I'Europe par son exemple, et 'on ne
tarda pas a voir les mers sillonnées par de nombreuses
et puissantes masses de fer flottantes. Par une consé-
quence toute naturelle, on chercha des moyens d'attaque
en rapport avec les nouveaux moyens de défense. Pen-
dant vingt ans,de 1860 & 1880, I'on a assisté au spectacle
de la lulte entre l'offensive et la défensive. A chaque pro-
jectile ou & chaque canon nouveaudé passant ses précur-
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seurs en effets destructifs, onrépondait par des blindages
de plus en plus résistants par leur épaisseur ou par la
qualité du métal. Vint un moment ou 'on dut limiter
Iépaisseur donnée au blindage, tant les navires deve-
naient difficiles & manier, mauvais navigateurs sous
la masse de fer donl on les accablait.

Cependant, la question reste toujours sans solution
acquise; car en ce moment méme, la marine anglaise
va compier deux puissants navires, le Duncan et le
Camperdown, dont les cuirasses auront jusqu’a 45 cen-
timeétres dans leur plus grande épaisseur: Pour remédier
aux défauts qui détruisaient les qualités nautiques de
la nouvelle marine, 1'on varia les tvpes; on fit des na-
vires & éperon dont l'avant, fait d'acier, devait, par
son énorme impulsion, broyer le navire contre lequel
il était lancé; on fit des navires a tourelles cachant
derriére leurs impénétrables murailles de fer une artil-
lerie peu nombreuse, mais d'une puissance énorme;
on en fit dont la coque, émergeant & peine au-dessus
des flots, supportait seulement des abris logeant des
canons immenses, el n'offrait aucune prise aux coups
de I'ennemi,

En méme temps que les navires devenaient en quelque
sorte inaccessibles aux coups, soit par leur résistance,
soit par I'ingéniosité de leurs dispositions, on cherchait
4 remporter, par surprise, les succts qu’on désespé-
rail d’obtenir par la force. Alors furent inventées ces
terribles machines deguerreappelées les torpilles, dont
une seule a raison du plus superbe cuirassé, le brise
et le fait voler en éclats. On se borna d’abord 4 semer
ces engins explosifs surla route de I'ennemi ; bientét,
I'on alla lancer jusque socus ses flancs la désasireuse
machine. Mais le danger était si grand pour ceux qui
se dévouaicnt & cette opération, les chances de succés
si resireintes, que l'on ne tarda pas a imaginer des
appareils manceuvrés a distance, qui poussaient la tor-
pille entre deux eaux, sous les flancs mémes du navire
attaqué. L'on va plus loin maintenant: il existe des
embarcations sous-marines, admirables de construc-
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tion, triomphe de la science, qui vont, inapergues,
attaquer les colosses {lotlants, atlachent sous leur
quille les meurtriéres torpilles, se retirent a leur aise
et font sauter le navire sans le moindre risque pour
I'équipage torpilleur.

A ces deux derniers modes d'attaque ['on a répondu
en enveloppant les navires cuirassés d’'un immense filet
a mailles d'acier. Le colosse reposc dans unc sorte de
corbeille formée par le réscau qui plonge sous I'eau, et
que I'on maintient éloigné du navire par des perches
de fer. De cette fagon, toute torpille lancée contre lui,
vient s’embarrasser dans les mailles du filet et reste
inoffensive.

Cette lutte entre I'attaque et la défense cst loin d'a-
voir dit son dernier mot. Une cruelle expérience est
venue démonlrer, au combat de Lissa, qu’on avait fait
fausse route, et qu’il ¢tait temps de restituer a l'intelli-
gence, a4 la valeur personnelle des combatianis, le
premier role qu'on avait abandonné a la puissance ma-
térielle des engins. Depuis deux ans, l'on revient nota-
blement & d'autres idées; au lien de ces monstres de
fer et d’acier si coliteux pour un budget, si peu efficaces
dans un combat d'évolutions, qu'une misérable enve-
loppe de tdle, pleine de corps explosifs peut deétruire
en moins de dix minules, on construit maintenant des
navires légers, de petit modéle, d'une grande rapidité de
mouvements, rasant I'eau, portant une artillerie réduite,
mais & longue portée, et qui permettront de nouveau
aux vrais hommes de mer de montrer leurs qualitds.

Toutes ces machines si variées, si nombreuses, c'est
toujours le fer qui en est I’élément. Tl Pest aussi de ces
nombreux accessoires, complément nécessaire de la
navigation : les boudes, les balises qui marquent les
passes; il constitue les phares qui indiquent la cbte
lorsqu'il n’est pas possible de faire des conslructions de
pierre; il permet méme I'établissement de phares flot-
tants 4 une distance considérable de la terre.

Enfin, 'emploi du fer a permis de pourvoir aux
réparations des navires dans les mers lointaines. 1l
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faut souvent que le navire éprouvé puisse entrer dans
un bassin de construction spéciale, nommé bassin de
radoub, on sa coque, mise 4 nu, regoit les réparations

Dock flottant.

nécessaires. Jusqu'ici les points étaienl rares o un
batiment pouvait trouver les secours voulus pour remé-
dier aux avaries causées par la tempdle. Parfois le
navire en détresse ne peut aller jusqu’au point voulu;
ou bien, les dimensions de nos navires actuels leur
interdisent entrée des ancicns bassins. L'on remédie
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a ces inconvénients au moyen d'un ingénieux appareil
appelé dock flottant. Cet engin se compose d’un cer-
lain nombre d’énormes caissons en fer dont les parois,
d’une solidité 4 toule épreuve, laissent entre elles un
vide considérable qui les rend flottants. Ces caissons
sont conduits auprés du navire avarié, souvent a des
distances considérables; appliqués contre ses flancs, on
les glisse sous lui en larssant pénétrer & Dintérieur une
certaine quantité d'eau qui les fait plonger. Lorsqu'ils
ont ainsi entouré le navire comme d'une enveloppe
inférieure, 'on épuise l'eau qu’ils contiennent, et le
vaisseau, soulevé au fur et & mesure que le dock se
reléve, finit par rester a scc dans le bassin formé par la
réunion des caissons; alors les avaries apparaissent et
peuvent éire réparées.

v

L’ARMEMENT

Nous n’apprendrons rien & nos lecteurs en leur rap-
pelanl que le premier emploi du fer fut d'armer la main
de 'homme et que, dés le premier moment de son ap-
plication, il a contribué & assurer la prépondérance
violente de son possesseur.

Dans les luttes antiques, les combaltants armés de
fer avaient sur ceux armds de pierre la méme sups-
riorité que la premiére artillerie eut a Crécy sur les
lourdes armures des chevaliers. Longtemps le fer fut
Punique instrument de combat. Au fer qui tuait I'on
opposa le fer qui protégeait : les coties de mailles
d'abord, les cuirasses ensuite, furent revétues par les
hommes de guerre pour se garder contre les épées et les
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lances vigourcusement manides. Ce fut 1'époque ot la
fabrication des armes blanches atleignit son apogée :
dés le xue sicele, les armuricrs avaient surpris tous
les secrets de celle fabrication, savaient reconnaitre
les qualités d’'un métal et lui donner la meilleure
destinalion, sans connaitre, toutefois, la raison des
choses : & peine vient-on de la découvrir. C'est de cette
époque déja reculde, que datent ces fameuses lames
d'Orient, ces épées redoutables de nos grands batail-
leurs qui tranchaient, les unes des rochers sans en
étre éprouvées, les autres un coussin de fin duvet jeté
en l'air.

Le xve et le xvi® siécle, qul nous ont laissé de si
remarquables monuments par la richessc et Ie prix du
travail, n’ont rien ajouté aux qualités déja connues du
précieux métal.

Nous avons fait connaitre la fabrication des lames
de Damas en parlant des diverses sortes d’acier;
les lames de Tolede, non moins edlébres, doivent leur
réputation a des qualités loutes différentes. Les lames
d’Orient ont une trempe d'une fermeté incomparable ;
les lames de Tolede sont, au contraire, d'une élasticité,
d’une souplesse sans pareilles ; on peul, sans les rompre
et sans les déformer, leur faire décrire une demi-cir-
conférence. Cette fabrication n’a rien de mystérieux ;
les qualités qui distinguent ces lames tiennent a l'ex-
cellence de lacier et du fer longuement malaxés qui
entrent dans leur composition ainsi qu'aux vertus
particuliéres acquises par la trempe dans 1'eau blonde
du Tage.

Devant la puissance des armes a feu, les cuirasses
ont peu & peu disparu:ce qui en reste aujourd’hui
semble un anachronisme, un souvenir attardé des
ages passés. Dans l'armement direct des hommes, le
fer n'a plus gardé que le role de l'attaque; partout,.
autant dire, il a abandonng la défensive. Arme blanche
ou arme a feu, 1l est 1'élément supérieur qui assure la_
victoire ; par sa qualité, par les combinaisons méca-
niques auxquelles il peut seul se préter, 'arme qu’il a

. . 9*
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servi & construire inspire confiance au soldat ou le
laisse sans moyens sérieux de résistance.

La perfection de celte fabrication est une des choses
les plus remarquables de l'industrie actuelle. Armes
blanches fabriquées dans les manufactures d'Etat,
armes & feu pour la chasse ou pour la guerre, le fer les
donne toutes dans les conditivas les plus variées de
qualité, de prix, de précision, de portée. '

Pidce de campagne de l'artillerie francaise.

Toutefois, le progrés le plus considérable qui se sait
accompli dans l'armement moderne concerne l'artil-
lerie. De méme que l'artillerie Gribeauval a disparu
devant l’arlillerie rayée, de méme cette derniére est
éclipsée par la nouvelle artillerie cn acier.

Nous ne voulons point refaire ici I'histoire du fer
appliqué au canon; mais nous devons au moins citer le
fameux canon de Gand, la plus puissante piéce de fer
forgé produite par le xive siécle. Fabriquée & la maniére
des fusils a rubans, c'est-a-dire form ‘e de rubans de fer
enroulés, superposés et soudds & chaud, cette énorme
piéce était en outre consolidée de la méme maniére que
la grosse artillerie de nos jours, au moyen de freties ou
cercles de fer. Long de plus de 6 métres, ce colosse
pese pres de 17,000 kilogrammes. Froissard nous l'a
fait connailre en racontant le sicge d'Audenarde ; il git
inerte aujourd'hul sur une petite place de Gand, la
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bouche tournée vers le grand canal, et ne sert plus
qu'a I'amusement des enfants, dont le plaisir est de se
cacher dans l'intérieur.

11y a trente ans a peine que I'acier a servi a fondre
le premier canon d'un usage sérieux. Cet essal, ceuvre
de P’Allemand Krupp, devait ouvrir 2 celui-ei la vaie
des succés et de la forlune. En effet, son usine d'Essen,
dont il est seul propriétaire, est peut-étre la plus im-
portante de toute I'Europe. C'est de 14 que sont sorties,
depuis la tentative de 1851, la plupart des bouches
a feu qui ont servi & l'armement du monde entier.
Les grosses piéces d’arlillerie auxquelles Paixhans et
Armstrong avalent donné leur nom on! été dépassées
par Krupp. 1l exposait, en 1867, ce lamecux canon qui
étonnait déja par ses proportions colossales : pesant
prés de 20,000 kilog., il lancait un bouletl de 380 kilog.
avec 50 kilog. de poudre. On a depuis laissé bien loin
cet engin formidable : I'[talie s'est pourvue de canons
atleignan! le poids invraisemblable de 100,000 kilogr.
Il convient d’ajouter que, malgré la puissance de leur
portie et la perfection du mécanisme permettant leur
manceuvre, ces piéces de calibre exagéré sont d'un
usage fort peu pratique. I.es canons vraiment redou-
tables, ceux auxquels 'acier a permis de donner tout
leur effet utile, ceux dont nous avons si tristement fait
la_redoutable expérience, ce sont les piéces de calibre
restreint, légéres, solides, a lir rapide et d'une' exé-
cution si parfaite aujourd’hui que I'on ne constate aucun
échappement de gaz a travers la culasse, et dans les-
quelles on a pu réduire la charge de poudre & son mi-
nimum tout en lui demandant son maximum d’effet.

Par sa ténacité, par sa résistance & tous égards,
I'acier pouvail seul amenerceclte révolution dans I'artil-
lerie moderne. Non seulement il a fourni une artillerie
de siége et de marine, puis une artillerie de campagne
formidable : il a créé aussi une admirable artillerie de
_ montagne. Jusqu'alors il avait fallu réduire au moindre
poids possible les piéces de transport; on ne pouvait dé-
passer la charge d'une béte de somme; il fallail abaisser
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en proportion la valeur efficace de I'arme. L’on accorde
maintenant aux canons de monlagne presque la méme
puissance qu’aux canons de campagne : le probléme a étg
résolu en sectionnant les piéces; elles se composent de
trois fragments réunis par un solide pas de vis et dont
le poids est calculé pour &tre d'un Lranspori facile.

Piece d’artillerie de la marine francaise.

Les projectiles ont suivi la méme marche que I'arme
elle-méme; leurs formes ont été profondément modi-
fiées. Aux boulets pleins, dont les dimensions avaient
été inutilement augmentées, onl succédé les projectiles
coniques, creux, remplis de poudre, explosibles, et dont
les éclals projetés en tous sens, produisent & longue
distance les effets de la mitraille. D'autres, ceux qui
sont destinés & percer les plaques de blindage, doivent
offrir, au contraire, une résistance invincible; ils ne
doivent ni se rompre, ni s'émousser au momenl du
choc effroyable qu'ils produisent. Une composition rai-
sonnée du métal peut seule fournir ces résultats si
différents de rupture a l'infini et de résistance sans
limite. Dans le premier cas, il faut une fonte blanche
trempée; dans le second, un métal ne dépassant paint
5 a 10 pour mille de carbone. Souvent méme il faut
recourir & des alliages de minerais spéciaux.
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Devant cette puissonce de l'artillerie, devant la pé-
nétration formidable de ses projectiles, les hommes de
guerre ont douté de leur sécurité, méme derriére les
plus formidables remparts de pierre et de terre, et c'est
encore au fer qu'ils onl demand¢ la protection qui leur
manquait. L.a Belgique, I'ltalie, 'Allemagne surtout
ont construit, sur les points les plus intéressants de
leurs lignes de défense, des forts dont les murailles sont
renforcées de blindages en fer placés enire deux couches
de terre, des tourelles et des casemates entierement en
fonte durcie, dont les murailles ont, de 0m30 a 0w50 d’¢-
paisseur.

v

LEB MONUMENTS

Si large que soit la place du fer dans la confection
des engins destruclifs, elle cst encore dépassée par
celle qu'il occupe dans la consiruction de nos monu-
mentis. | .

L’origine de cetle application est bien peu éloignée
de nous, certains peuvent méme s’en souvenir.

En dehors des ouvrages concernant le serrurier, le
fer n’avait pas d'emploi dans la construction. Au début,
on ne lui demandait que des résultats en quelque sorte
primitifs; I'on ne recherchait en lui que la solidité, les
constructcurs ne lui imposaient que les formes géomé-
iriques les plus simples, et I'on ne faisail usage que
de la fonte, dont la natlure est fort peu applicable
aux piéces a longue poriée. Nos architectes se mon-
traient, en ces occasions, les imitateurs attardés des
premiers constructeurs, qui n'ont cherché la perfection
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des formes, 'harmonie des lignes que longtemps aprés
avoir atleint leur but essentiel : la solidité de I'euvre.

En obligeant & une fabrication rapide et & bas prix,
4 une étude raisonnée des formes a produire au sortir
du fourneau, la création des chemins de fer a eu le plus
heurcux effet sur I'emploi du fer dans les construc-
tions. L’on a pu quitter I'usage exclusif de la fonte,
donner des courbes élégantes aux piéces confectionnées,
atteindre des porties dont les proportions impriment
un caractére tout spécial aux constructions en fer. Si
I'on n'est pas encore parvenu jusqu'au point de créer
un slyle pour ce genre de conslruction, du moins on
peut constater la tendance générale 4 donner aux mo-
numents en fer un cachet de plus en plus artistique.

11 suffit, pour s’en convaincre, de jeter un coup d'wil
sur les applications de ce genre datant de diverses
époques. Le puits de Grenelle, plus anciennement la
fontaine aujourd’hui disparue du Chéiteau d’Eau, &
Paris, les lions qui flanquent la fagade de I'Instilut,
sont des monuments d’un aspect parfaitement ridicule,
soit comme ceuvre principale, soil comme accessoires
décoralifs. lls dénotent en méme temps le peu de do-
mination qu’on avait alors surla maliére & travailler.
Cette remarque s'applique surlout au travail, étonnant
pour I'époque, qui fut enlrepris afin de remplacer par
une fleche en fonte moulée 1a fléche en bois qui domi-
nait la calhédrale de Rouen. En 1829, cette ccuvre fut
interrompue, tant on avait la crainte d’avoir outrepassé
les facultés de résistance du métal.

Que l'on considére ensuile les Halles centrales de
Paris, ce ruodéle non encore surpassé, les gares de
chemins de fer, les palais métalliques des expositions
de 1831 a4 Londres, de 1867 et de 1878 a Paris; on
reconnaitra une distance considérable entre ces diverses
ceuvres,

Ajoutons, pour compléter des exemples variés, les
églises Saint-Eugeéne et Saint-Augusiin, tentatives
peu heureuses de l'alliance du ferel de la pierre, mais
dans lesquelles on reconnait du moins de grands efforts
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pour s'éloigner des lignes géomdirales jusqu'alors ré-
servées au fer dans la construction.

Rien qu'au point de vue architectural, le fer est
évidemment destiné & stigmatiser le style de notre
siécle; jusqu'ici 'on ne s'est réellement attaché qu'a
profiter des avantagus posilifs offerts par son emploi :
c'est-a-dire 'économie, 'aspect léger, la rapidité d'exé-
cution, la solidité.

Si e fer n’a pas encore pris une place prépondérante
dans les ceuvres architecturales, en revanche, il se
met au premier rang par son utilité dans les construc-
tions urbaines. Jamais, on peut dire, le bois n’efit pu
satisfaire aux exigences occasionnces par la transfor-
mation de nos grandes villes. Rare déja au point d’élre
un sujet d'inquiétude pour nos approvisionnements
futurs, il elit 6té impossible d'élever les innombrables
constructions de Paris, de Marseille, de Lyon, etc., s'il
avait fallu demander au bois la charpente nécessaire.

Le fer fournit aujourd’hui non seulement tous les
planchers, mais la charpente de la toiture, les piliers
des magasins; on l'a substitué aux pans de bois pour
les travaux & bon marché.

Aprés avoir amoindri le role du charpentier, il tend
a diminuer celui du menuisier; 'on fabrigue mainte-
nant en fer, soit moulé, soit assemblé, quantité de
fenétres, de lucarnes et de baies orndes de tout genre.

L’ingénieur a lrouvé aussi en lui une précicuse res-
source pour ses travaux les plus délicats : les pilotis,,
dont I'emploi est indispensable dans les sols trop peu
consislants, se remplacent avee avantage par les picux
a vis. Cel engin est une vis colossale, entiérement en
fer, qu'on enfunceen terre au moyen d'un double levier
et de cabestans. A la rapidité du travail, a 1a solidilg, se
joint encore le pouvoir de descendre aussi profondément
que b soin est: I'ingénieur supprime 1'ébranlement des
terrains environnants, ébranlement inévitable avec leg
pilotis et plein de dangers dans le voisinage des con-
struclions ; en outre, la piéce & vis peut 8tre déplacde,
le pilotis ne le peut pas,
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C'est cncore et toujours grice au fer que nos ser-
vices urbains les plus essenliels peuvent élre assurés
et propageés, car c¢'est lul qui nous fournit les innom-
brables conduits ndcessaires a la circulation, a la distri-
bution de l'eau et du gaz, depuis les faibles tubes en
fer étiré qui aménent la lumiére dans nos appartements
jusqu’aux conduites de 1 m.25 de diamelre qui servent
d'arléres a cette circulation. Nous lul devons aussi les
communications faciles dans les grands centres de
population; sous le sol de nos rues, & colé de I'eau et
du gaz, existe un double réseau de conduiles en fonte
qui renferment les fils {élégraphiques ainsi protégés
contre loute détérioralion, ou qui laissent glisser, &
l'intérieur de leurs parois hermétiquement closes, les
petiles boites servant au lransport pneumalique des
lettres et des dépéches.

VI

LES8 PRODUGTEURS — CONCLUSION

Si nous ne devions restreindre encore cette courle
¢lude, nous arriverions & la compléter en faisant passer
sous les yeux dulecteur un tableau complet des grandes
usines qui liennent le premier rang dans chacun des
pays produisant le plus de fer.

Leur histoire, depuis leur origine jusqu'au moment
actuel, nous donnerait la clef de plus d'un probléme
social et économique; en la tracant, l'on verrait se
dérouler sous les yeux le tableau des mceurs parti-
culiéres des métallurgisies. L’on comprendrait mieux
leur condition matérielle et morale; l'on se ferait une
idée probablement fort nouvelle de ces populations ou-
vrieres, dont I'existence ne se réveéle guére a la foule
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que dans les moments d’effervescence et sous son jour
le moins avantageux. Une simple esquisse, en pareil
cas, serait aussi fausse qu'incompléte; car cetle condi-
tion varie selon la nationalits, la contrée, et elle exerce
une influence considérable sur le prix du produit, par
conséquent, sur le résultat économique.

Si nous ne craignions d’cffrayer par la présentation
d'une statistique dont Ies chiffres imposent toujours au
lecteur quelques efforts inlellectuels, nous pourrions
préciser la place de chagque nation dans la production
industrielle du fer et classer en quelque sortc la pré-
pondérance de chaque peuple. Quelques données som-—
maires suffiront pour les principales puissances.

Le fer, qui vient de nous occuper, a amené en 1880,
la production de 17,606,000 tannes de fonte, de 7,179,000
tonnes de fer et de 4,365,000 tonnes d'acier, en tout
29,150,000 tonnes de métaux. Cette masse énorme se
répartit fort irréguliérement.

L’Angleterre vicnt en premiére ligne comme produc-
teur, car elle produit 4 elle seule & peu prés la moitié
de ce que produit le monde entier, elle a fait :

7,721,843 tonnes de fonte,
1,950,000 tonnes de fer,
1,780,000 lonnes d’acier,
au total : 11,451,843 tonnes.
Les LEtats-Unis, qui viennent aprés, ont donng:

3,895,939 tonnes de fonte,
2,113,629 tonnes de fer,
1,267,090 tonnes d’acier,

au total : 7,278,658 tonnes.

L’Allemagne est au troisieme rang, avec

1,965,000 tonnes de fonte,
1,069,570 tonnes de fer,
473,480 tonnes d’acier,

au total : 3,513,050 tonnes.
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I.a France n'occupe que le quatrieme rang, et a
donnsé :
1,725,293 tonnes de fonte,
965,751 tonnes de fer,
388,894 tonnes d'acier,

au lotal: 3,079,938 lonnes.

La Russie, qui tint longtemps lo second rang et
produisait presque autant que 1'Angleterre, n’a plus
donné que .
431,447 tonnes de fonte,
267,913 tonnes de fer,
356,424 tonnes d'acier,

au total: 1,055,784 fonnes.

I.a Suéde et la Norwége, dont nous avons fait con-
naitre la situalion particuliére, n’ont point développé
leur fabricalion autant que les aulres nations du conti-
nent. N'usant que peu ou point de la houille, ces pays
s'en tiennent au traitement de leurs excellents mine-
rais, el ne livrent guére & I'étranger que I'excédent - de
leurs besoins. Les stalistiques ne fournisseni pas a
leur égard de renseignements suffisants pour avancer
des chiffres dignes de foi.

Aprés viennent, en ne tenant compte que du chiffre
brut de la production, la Belgique, le Luxembourg,
I'Autriche, la Hongrie, 1'Espagne.

Les prix auxquels chaque pays obtienl ses produits
offrent aussi un sérieux intérét,

Dans le Luxembourg, la fonte revient & 41 {r. la tonne.

En Belgique, de 61 de
En Angleterre, de 62 de
En Allemagne, de 66 de
En Hongrie, de 91 de
En Frauce, : de 93 de
En Aulriche, do 119 de
En Espagne, - ode 135 de
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La tonne de fer revient &4 170 fr. en Belgique.

do 175 fr. en Allemagne.
de 190 fr. en Angleterre.
de 230 fr. en France.

La tonne dacier colite 314 francs la tonne chez
nous, tandis quel’Allemagne produit le précieux métal
a 287 francs. L'Angleterre est également plus favorisée
que nous.

De ce qui précéde ne pourrait-on pas conclure que
les Etats les plus petits, les moins exposés aux guerres,
sont aussi ceux qui peuvent produire & meilleur compte
lIes engins de guerre? Affranchis des charges qu'en-
traine cette plaie de I'humanité, leurs conditions d’exis-
tence sont plus faciles, les exigences moins grandes, et
le salaire peut rester inféricur a celui de leurs voisins,
tout en assurant aux ouvriers des conditions d’existence
plus aisées.

Du premier coup d'eil, on s’apergoit que nolre pays
serail forcé d’abandonner I'industrie métallurgique, si
des droits protecteurs ne venaient rétablir I'équilibre
entre nos industriels et leurs concurrents. Par contre,
Nous pouvons penser aussi que nous serions en mesure
de lutter moins désavanlageusement, si nous avions
des conditions sociales moins difficiles, des impots
moins lourds & payer.

En tenant compte de l'étendue territoriale et de la
population, les rangs se modifient beaucoup, quant a
la puissance de production. La Belgique et le Luxem-
bourg prennent la téle; puis I'Angleterre vient ensuite,
I'Allemagne occupe le troisiéme rang; les Etals-Unis
suivent d'aprés le chiffre de la population, mais ils
occupent la derniére place, méme aprés I'Espagne. Pour
la production comparée a l'élendue terriloriale, la
France ne vient plus qu'au cinquié¢me rang.

Notre production nationale est forl inégalcment ré-
partie et ne correspond nullement, comme on serait
tenté de le croire, & la situation des gisements de
minerai. Les gisements de combustible influent da-
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vantage sur la production locale : les déparlements du
Nord, de Sadne-et-Loire, du Gard, de Meurthe-et-
Moselle, fournissent & eux quatrc 62 0/0 de la fonte
obtenuc en France. 1.Ardéche, I'Allicr, la Haute-
Marne, le Rhone, la Loirec et le Pas-de-Calais viennent
ensuite, chacun avec plus de 50,000 tonnes de produits.

Certains d’entre eux s’appliquent surtout &la fabrica-
tion du fer; ce sont: le Nord, la Haute-Marne, la
Loire, les Ardennes, la Sadne-et- Loire, qui donnent
les six dixiemes des fers frangais. La Meurthe-et-Mo-
selle, I’Oise, I'Allicr, 1a Seine, le Gard, sont, aprés
cux, les plus forts producteurs.

I.a production de l'acier par I'emploi des procédés
Bessemer a licu principalement dans la Loire, qui en
fournit 3 elle seule 116,000 tonnes, presque le tiers de
la production nationale. Les départemenls de Sadne-
et-Loire, du Gard et du Nord sont, aprés la Loire,
les plus importants producteurs.

A tous ces travaux, qui se résument par une mise en
valeur de 500 millions de francs, concourent un peu
plus de 59,000 ouvriers de tout genre.

C'est le pain de ces nombreux travailleurs, c'est la
fortunc d'une industrie importante que le bon choix des
méthodes ct des maliéres permet de défendre contre la
concurrence €crasanle de l'élranger. Nous avons vu
que la France produisait chérement son métal, el que
Pexportation lui était devenue presque impossible.
Disons aus:i que la France devrait compler comme
nulle I'exportation de sa métallurgie, si elle n'avait
pris le premier rang dans les constructions métalli-
ques destinécs & 'étranger.

Daus la France continentale, nous avons a constater
unc diminution dans le nombre des bras occupés au
travail du fer, malgré le grand développement de la
production. Il en faut voir la cause dans I'emploi de
plus en plus étendu des minerais algériens et dans
I'extension des méthodes rapides el puissantes, sans
lesquelles peu d’'usines peuvent subsister aujourd’hui.

Mais cetle diminulion ne prouve absolument rien.
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Comme toules les autres, l'industrie métallurgique est
soumise et sujette & des phénoménes économiques dont
les lois, pour peu définies gu’'elles soient encore, n’en
sont pas moins incluctables,

On a vu les plus grandes usines actuelles du monde
avoir les débuts les plus difficiles et n'aboutir qu'a des
échecs éclatants, malgré les conditions exceptionnelles
qui réunissaicnt au méme point le combustible et le
minerai, malgré la direction la plus habile, malgré la
facilité de la main-d'ceuvre. C'est l'histoire de notre
grande usine du Creuzot, dc 1'usine Cockerill en Bel-
gique, et de plusieurs autres. Elles avaient devancé
leur temps; Uindustrie d’alors n'avait que de rares
débouchés; pour mieux dire, il n'y avait pas encore
de gros consommateurs, et la production dépassait les
besoins. Quand sont venus ces gros consommateurs :
qu'on nomme les chemins de fer, les ponts, les na-
vires, elc., il afallu de gros producteurs : les usines
dont nous parlons, puissamment outillées déja, ont
pu satisfaire 3 ces besoins nouveaux, accroitre leurs
moyens d’action & mesurc qu’abondaient les demandes,
se ienir, en un mot, au niveau de la situation qui se
créait. De la, une prépondérance qui leur a fait prendre
sur leurs concurrents, aulrefois plus heureux, une déela-
tante revanche. Le temps des petites usines, si long-
temps prospeére, était passé; les fortes industries allaient
régner & leur tour.

L’accroissement des besoins ayant développé le
moyen de les satisfaire, le consommateur a redoublé
d’exigence; le génie des producteurs a su, de son
chté, écarter les obstacles s’opposant 4 la satisfaction
de ces exigences. L'intelligence et les moyens d’action
du producteur ont été appliqués méme a prévenir les
désirs de 1a consommation, c'est-a-dire que les usines
sc sont progressivement organisées de fagon & pouvoir
répondre aux productions les plus imprévues. De la,
entre les producteurs, une lutte sans terme apparent
pour la solution du grand probléme industriel : pro-
duire au meilleur compte possible. D’ou il suit, qu'aprés

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



214 LE ROI DES METAUX

avoir essayé d’effacer ses concurrents par la puissance
el la perfection de son outillage, par le choix des mé-
thodes, la situation géographique de son usine, parle
bon marché de la main-d'eceuvre, le métallurgiste a da
aborder, I'une aprés l'autre, toutes les autres faces du
probléme €conomique.

De nos jours, le bon marché des transports qui,
dans ces derniers temps, était la base essentielle sur la-
quelle reposaient toutcs les chances de succés , se trouve
compliqué d'une autre question. La perfection et la
rapidité des méthodes nouvelles ont (racé aux métallur-
gistes une double voie. La premiére est le retour aux
entreprises trailant les minerais pauvres et impurs,
mais extrémement abondants et & bon marché. La se-
conde est basée sur les hauts rendements des minerais
particuliérement riches. Or ces minerais, pour nous
Francais, ne se rencontrent a notre portée que dans
les Pyrénées et en Algérie.

Les partisans du premicr systéme recherchent surtout
le voisinage du combustible et demeurent dans l'inté-
rieur du pays; les autres tendent, au contraire, a se
rapprocher le plus possible du minerai de leur choix;
et leurs usines avoisinent la mer, qui leur apporte sou-
vent le combustible avec le minerai. L'avenir dira
quelle voie est la plus profitable.

En attendant, l'extension de plus en plus considé-
rable des usages de l'acier dessinc un avenir certain
ou le fer proprement dit sera réduit a un petit nombre
d’applications. L’on peut, sans étre prophéte, calculer
déja le moment ot la sidérurgie sera limitée a deux
grandes branches de production : la fonte et I'acier.

Qui sait méme si, dans un temps donné, I'on ne verra
pas se réaliser ce réve si longlemps caressé par les
chimistes: la conversion directe du minerai le plus
pauvre en acier ?

A ce moment peut-tre, el suivant des craintes plu-
sicurs fois exprimées, aurons-nous épuisé tout a la fois
notre combustible et notre minerai. Le vieux monde
devra tirer, a grands frais, de contrées plus favorisdes
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ou restées mortes a la civilisation, les ressources qui
lui feront défaut. Suivant toute probabilité encore, les
nations mainterant plongées dans les ténébres de la
barbarie devront leur civilisation fulure aux besoins
inassouvis de 1'Ilurope. Mais ces ressources précicuses
ne seront, ne pourront élre ulilisées sur place; elles
demeureront toujours l'apanage des natlions euro-
péennes el, pour préciser, des nations septentrionales.

A juger I'avenir par le présent, nous pouvons parler
-ainsi. En effet, nous voyons l'industrie sidérurgique
rester letire morte dans des contrées méridionales,
telles que I'Espagne et I'ltalie, ou abonde pourtant le
minerai. Le minerai, si abondamment extrait de la Nu-
midie par les Romains, élait peu traité sur place mal-
gré I'étendue des foréts.

I.a production des pays mddilerrandens ct du Sud,
- celle de 'Orient n’ont jamals eu et n'ont jamais pu
prendre un caractére industiriel, en dépit de toutes les
tentatives. La raison en est dans U'inaptitude de tem-
pérament des populations méridionales, dans leur
difficulté & supporter les hautes températures des
forges moderncs.

On l'a dit depuis longtemps, et les faits le prouvent
tous les jours: les races latines sont appelées a dispa-
raitre. Qui sait si le fer n’cst point I'instrument choisi
par la sagesse providentielle pour amener celte trans-
formation inévitable? non le fer qui tue, mais le fer
pesant de toute sa puissance induslrielle sur 'avenir
des nations ?

Pour étre moins sanglanle, son action n’en serait ni
moins profonde ni moins élendue que celle des inva-
sions dans les dges passés.

FIN
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