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Par M. JAGNAUX

Professeur & la Légion d’honpeng

Le fer, quoique ayant été découvert par I'homme bien
aprés I'or, Pargent ct le cuivre, n’en est pas moins d’une anti-
quité fort respectable. Suivant M. Quiquerez, les vestiges des
forges qu’on renconire dans le Jura bernois remonteraient
jusqu’a I'dge des cités lacustres. L'homme est-il redevable de
ce métal si utile aux fers météoriques, qui durent tomber un
peu partout a la surface du globe, et quelquefois en quantités
assez considérables? (Nordenskiold en a trouvé récemment au
Groénland des masses nombreuses, qui atteignaient le poids
de 20.000 kilogrammes.) C'est fort prabable, car, dans les
steppes de la Sihérie, en Laponie, etc., les indigénes se sont
servi et se servent encore des blocs de fer météorique pour en
fabriquer des instruments de travail ou de guerre.

Plus tard, habitué déja & traiter les minerais de cuivre,
peu difficiles & réduire, 'homime essaya de convertir en métal
les oxydes de fer si abondants & la surface de la terre, et dont
la densité etla couleur avaient déja frappé ses sens. Aprés
quelques essais infructueux, et & I'aide d’appareils de fusion
bien simples, il réussit enfin A obienir ce métal précieux, dont
les usages nomhbreux devaient croitre d'une maniére continue
jusqu’d nos jours.

Proclus, cominentant Hésiode, dit que le secret de la
trempe du cuivre s'étant perdu, les hommes en vinrent ainsi
4 'emploi du fer dans les combats. On a cherché a justificr, &
lappui des témoignages de Uhistoire, la priorité du travail
du cuivre sur celui du fer.

Suivant Buffon, la mine de fer étant plus difficile & fondre
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que les minerais de cuivre, il a d0 se passer bien des sidcles
avant que les hommes aient {rouvé le moyen de la réduire.

« Les Pdéruviens et les Mexicains, dit-il, n’avaient, cn
ouvrages travaillés, que de I'or, de ’argent, du cuivre et point
de fer... Nos premiers péres ont donc usé, consommé les pre-
miers cuivres de V'ancienne nature; ¢’est pour cette raison
que nous ne trouvons presque pas de culvre primilif dans
notre Europe, non plus qu'en Asie; il a été consommé par
Pusage qu'en ont fait les habitanis de ces deux parties da
monde, trés anciennement peuplées et policées, au licu qu'en
Afrique, et surtoutl dans le continent de PAmérique, o0 les
hommes sont plus nouveaux et n'ont jamais ¢té bien civilisés,
on trouve encore aujourd’hui des blocs énormes de cuivre en
masse, qui n’a besoin que d’unc premicre fusion pour donper
un métal pur. »

Cependant les documents lés plus anciens de histoirve
mentionnent ce métal, dont la découverte est attribuée, par
chaque peuple, & un étre divin. Les Hébreux font honveur de
sa découverte 4 Tubal-Cain, les Grees Vattribuent a Cyhele, &
Prométhée, aux Cyclopes, aux Corybanies, et surtout aux
Dactyles du mont Ida. « Les Dactyles étaient, dit lc scoliaste
d’Apollonius, des enchanteurs el desmagiciens qui passent pour
avoir trouvé le fer. »

« On appela les Dactyles (mot signifiant proprement les
doigts de la main) magiciens, eichanteurs, et cc nom s'ex-
plique sans peine. Que l'on sc représente, en effet, étlonne-
ment des premiers hommes quand ils virent la terre ordi-
naire se transformer, sous les doigts des premiers mdétallurges,
en une subslance solide, britllante et sonore, et 'on concevra
qu’ils aient supposé dans cet art quelque vertu surnaturelie. »
(Rossignol, Les mdtaux dans U'antiquilé.)

Commme le remarque Karsten, la preuve qu’on attachait
un grand prix a ce métal dans les temps antiques, c’est qu’on
croyait guc la divinité n’avait pas jugé indigne d’elle de
s’o¢cuper du iravail du fer, et les idées qu’on avait des forges
de Valeain et des Cyclopes peignent asscz les obstacles que
Pon rencontrait a le melire en ccuvre.

Au temps d'Homcére, une dizaine de sitcles avant Jésus-
Christ, lorsque en Grice, comme en Troade, le fer avait déja
cormmencé & remplacer le bronze, tous les heaux produits
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de la métallurgie venaient aux Grees de Pélranger, de
Chypre, de Thrace, d’Egypte, de Sidon : nulle part, en effet,
il n’est question dansles poémes d’'Homere de 'exploitation des
mines.

Les Chalybdes, qui habitaient sur les bords du Pont-
Euxin, passaient pour trés Dbabiles & travailler le fer par
Pemploi de la trempe. La connaissance de la trempe est, en
effet, trés ancienne. Homeére en parle d’une facon trés nette a
propos de Polyphéme, auquel Ulysse creva un ceil avec un
pieu. « Et il se fit entendre, dit Homere, un sifflement sem-
blable & celui que produit une hache rougieau feu et trempée
dans V'cau froide; car c’est 1a ce qui donne au fer la force et
la dureté. »

On ne connait pas de peuple qui ait travaillé le fer et
Pacier antérieurcment aux Chaldéens et aux Assyriens, et il
pourrait y avoir une grande part de vérité dans la théorie
historique qui explique, par la possessionde ces deux métaux
Ja longue et redoutable domination de Ninive dans le
monde antique. Leurs armes, leurs cotles de maille, leurs
casques, leurs outils, socs de charrue, pioches, pics, ecro-
chets, ete., étaienten fer. Ce métal entrait également dans leurs
constructions. Diodore de Sicile, parlant des piles d'un pont
gui traversait I'Euphrate & Babylone, dit que les pierres
étaient assujetties par des erampons de fer, et les jointures
soudées avee du plomd fondu.

On discute encore aujonrd’hui pour savoir si les Egyptiens
ont connu anciennement 'usage du fer. Quand on examine
leurs obélisques, hauts de 30 métres et travaillés artistement
malgré la dureté du granile dont ils sont formeés, quand on
voit la netteld et la profondeur des hiéroglyphes taillés dans
cette pierre, on est tenlé d’affirmer que les Egyptiens devaient
faire usage de l'acier trempé.

On n’a retrouvé cependant aucun instrument de ce métal
remontant & une époque un peu éloignée, sauf un morcean
de fer encastré dans les assises de la grande pyramide de
Gizeh. Mais on a remarqué que déji, sous I'ancien Empire,
les lames des outils tranchants représentés par la peinture
étalenl de trois couleurs différentes : les unes noires, les
aulres rouges et les troisiémes bleues, ce qui parait indiquer
gu’il y en avait en silex, en cuivre et en acier.
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Dans des peintures moins ancicnnes, on voit des houchers
affilant leurs couteaux sur des aiguisoirs bleutés, qui seraient
des aiguisoirs d’acier. Quoiqu’il en soit, il parait certain que
le fer n’Ctait pas d’un usage bien répaundu pendant les pre-
miéres périodes de I'histoire égyplienne, et des traces cui-
vreuses retrouvédes dans les ardles des sculptures permettent de
penser que ces arétes furenl taillées avec du bronze,

Les Carthagingis remplaeérent de bonne heure le Dhronze
par e fer; on a trouvé cn Espagne, dans une galerie de
plomb argentifére, & 110 metres de profondeur, des pics en
fer & grains aciéreux, a coté demédailles carthaginoises.

Du temps de l'auteur du Pentateuque, le fer servait a
fabriquer des glaives el des oulils tranchants. Un passage du
Deutéronome montre bien le prix qu’on attachait alors 4 ce
métal. Dans sa description de la terre promise, Moise dit aux
Isracdlites : « C’est une terre ol les pierres sont de fer, et ou
I'on peut extraire du cuivre des nwontagnes. »

830 ans avant Jésns-Christ, le fer est utilisé dans les con-
structions du temple de Salomon.

Les colonies égypticnnes, qui fondérent Thebes et
Athénes, durent apporter dans lear nouavelle palrie la con-
naissance du fer, si elle n'y existait déja. A Iépoque de la
guerre de Troie, ce métal est encore assez précieux pour
qu’Achille remette une boule de fer au vainqueur des jeux
célébrés en Phunneur des funérailles de Patrocle.

I’homme devinl peu a peu assez habile & travailler ce
métal rebelle, pour qu’Alyate, roi de Lydie, offril & I'ovacle
de Delphes une coupe en fer d’un travail st parcfait, qu'elle
fot jugée digne de figurer parmi les présents les plus riches
del'oracle,

Lycurgue proscrivit 'or et argent de Sparte et décréta
pour la wmonnaie Musage du fer. Dela Gréee, Part du forgeron
passa en Ilalie, en Espagne et en Afrique. On vantait les
mines de fer de la Noricie. et celles de I'ile d’Elbe exploilées
déja 700 ans avant notre cre.

Cependant Jes Romains ne eonnurent ce métal que quel-
ques sic¢cles plus tard; mais ils employérent ensuite & de
nombreux usages.

On trouve, dans un grand nombre de localitéds de la
France, des vestiges d’anciennes fonderies de fer, cc qui
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prouve que les Gaulois qui, du reste, ¢taient privilégids par
la présence du mineral dans lenr sol et aussi par les forits
immenses qui couvraient alors la contrée, fabriquaient et
travaillaient le fer, « Au deld des dates qui nous sont four-
nies par les Romains, dit M. Jules Garnier, I'hisloire est
muette pour nuus éelairer sur les travanx sidérurgiques de
nos peres; mais il nous semble trés probable quiils y étaient
habitués depuis une époque fort lointaine.

« Le premier hislorirn de la Gaule, Jules César, ne
manqua pas de mentionner la perfeclion et Uimporlance du
travail du fer en Bretugne; c’est avee étonnement que le
grand général voit les barbares, les Vénétes qui peuplaicnt
la cote de VOcéan, forger des chaines et des ancres pour
leurs navires, pendant que les Rlomains employaicent encore
des cordages en chanyre pour relenir les vaisseuux. L'indus-
trie du mineur, si inliniement liée & celle du forgeron, fut
méme utilisée par nos peres pour essayer de résister aux
envahisseurs. César nous Papprend encore, quand il nous dit
qu'au sicge d’Avaricum (Bourges), les habitants de Ia ville,
habitués aux travaux des mines de fer, élablissaient de lon-
gues galeries souterraines, au moyen desquelles ils venaient
saper les terrassements que les Romains élevaient autour de
la ville. »

Cependant les Gaulois ne connurent l'acier que fort tard;
pour résister aux Romainsg, ils n'avaient que leurs épées en
fer sans pointe, qui s’émoussaicnt contre les glaives et les
cuirasses de Jeurs envahisseurs. Mais ils apprirent hien vite
cette-fabrication nouvelle, et, sous la domination impériale,
pour utiliser Phabileté si renonimée des ouvriers gaulois, on
¢tablit de grandes manufactures d'ltat & Strashourg et a
Macon pour la fabrication des traits et des floches, a Autun,
A Amiens et 4 Soissons, pour les boucliers et les cuirasses, a
Reims pour les épées.

Comment le fer dtait-il oblenn dans I'antiquité? Pom
1‘e’p0ndre A celte question, il suffit d’examiner les mdéthodes
sidérurgiques employées encore aujourd’hui par les peu-
plades sauvages.

Les Esquimaux du Groénfand, avant introduction dans
leur contrée désolée des produits européens, se servalent de
fer meétéorique pour fabriquer des armes et des couteaux;
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ils détachaient, par le choc, des écailles d'un de ces blocs et
les emmanchaient dans une rainure pratiquée dans un mor-
ceau de bois. Pallas rapporte que les habitants des sleppes
de la Sibérie détachaienl des lamelles des blocs de fer météo-
rigue et les martelaient pour en faire des instruments de
travail. Le méme fait a été constaté en Laponie. Clest 13 la
premiére ¢lape de U'indusirie de fer.

[ homme, ensuite, plus habile dans les procédds métallur-
giquoes, grace & 'éeole qu'il avait faite. en extrayant d’autres
métaux de leurs minerais, parvint & réduire les minerais de
fer en employant des méthodes trés simples, qui ne devaient
pas différer beaucoup de celle que Mongo-Parck et Schwein-
furth virent mettre en pratique par les naturels de U'iniérieur
de Afrique.

VYoici, d’aprés Schweinfurth, comment les Diours, peu-
plade de l'intérieur de I'Afrique, préparentle fer. « Les four-
neaux dout cette peuplade fait usage sont des cOnes d’argile
qui n’ont pas plus de quatre pieds d'élévation, et dont
la partie supérieure s’clargit cn maniére de gobelet. Tous
ceux que j’ai vus différaient si peu les uns des aulres,
quant & la forme, qu’ils m’onl semblé avoir été construits
d’aprés un méme modele rigourcuscment suivi. Leur faible
dimension tient & Pextréme difficulté qu’il y a d’empécher
I’argile de se fendre en séchant, difficulté qui s’aceroit avec
la masse. La cuvelle supérieure communique par un éiroit
goulot avec la cavité quelle surmonte et qui est remplie de
charbon. kllg re¢oit le minerai sous forme de pelits frag-
ments d’environ un pouce cube. Le vide intérienr du fourneau
descend plus bas que le niveau du sol; & mesure de la fusion,
la fonte Llraverse le brasier el tombe dans le creusel au
milieu dune pile de scories. A la base du fourneau, sont
quaire ouvertures, donl l'une est asscz grande pour per-
meltre Uenlévement du laitier; les trois autres sont fermdes
par des tuyeres qui alteignent le milieu .du bassin. 1l fut
répondu & mes questions que jamais on n'employait de souf-
flet, qu'un few trop vif était nuisible et occasionnerait une
déperdition de métal. Un peu plus d’un jour et demi, environ
quarante heures, csl la période voulue pour assurer le succés
de I'opération. Quand la flamme a traversé toute la masse
de la cuvetle, on présume gue le fondage est termind, »
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« Chez les Bougos, appareil et les procédés ne sont plus
les mémes; le fourneau est en général & trois compartiments,
des soufflets y sont adaptés, et le minerai est disposé couche
par couche, alternant avec des lits de combustible. Le dépdt
du métal est refondu, et la portion la plus lourde, qui se déta-
che par granules ou par folioles, est de nouveau soumise au
feu dans des creusets d’argile. Ces parcelles chaufféesaurouge,
sont alors battues avec une grosse pierre, et réunies en un
lingot dont un martelage suffisant chasse les derniéres impu-
retés. Prés de la moitié du métal s’éparpille dans le cours du
traitement, et serait perdue siles ouvriers n’avaient grand soin
de le recueillir. Trés homogene et trés malléable, le fer obtenu
de cette fagon égale tout & fait le meilleur fer forgé de notre
pays. » (Voyage au ceeur de l’Afrz'que )

Mungo-Parck décrit ainsi le procédé suivi pdr‘ certaines
peup lades de I'intérieur de IAfmque

« Les négres de la cole, approvisionnés de fer a bon marché
par les Européens, ne tentent jamais cetie fahrication; mais,
dans l'intérieur, les indigénes fondent ce métal utile en quan-
tités telles, que non seulement ils en fagconnent eux-mémes et
pour leur usage toutes les armes el tous les instruments
nécessaires, mais encore ils ¢n font un article de commerce
actif avec les Etals voisins. Pendant mon séjour & Kamalia, il
v avaitun fourneaua fer presque & ma porte; le propriétaire
et ses ouvriers ne faisaient aucun secret de leur maniére d’opé-
rer, et me permettaient d’étudiera loisir le fourneau et de les
alder A casser le minerai. Le fourneau d’argile avait 1a forme
d’unc tour circulaire de 3 métres environ de hauteur, et de
0m,90 de diameétre, entourée, en deux endroits, de cercles
d’osier, pour que l’argile n’éclatit pas et ne tombat pas en
morceaux par l'action de la chaleur. Autour de la partie infé-
rieure, au niveau du sol (mais pas aussi bas que le fond de
fourneau qui était presque concave), on avait pratiqué sept
ouvertures, dans chacune desquelles passaient trois tuyaux
d’argile; ces ouvertures étaient replitrées de telle maniére
que l'air ne pouvait entrer dans le fourneau que par les
tuyaux dont 'ouverture et la fermeture servaicnt & régler le
feu. Ces tuyanx se fabriquaient en gdchant un mélange com-
pacte d’argile et de gazon autour d’un rouleau de bois uni que
l'on retirait dés que l’argile commmencait a faire prise; on
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laissait les tuyanx sdcher au soleil. Le minerai que j’ai vu
employer était trés lourd, de couleur rouge terne, tacheié de
gris; il était cassé en. morceaux de la dimension d’un cenf de
poule. On commengait par mettre dans le fournean un fagot
de bois sec, qu'on recouvrait d’une gquantité considérable de
charbon apporté des foréts voisines. Sur ce charbon, on éien-
dait une couche de minerai, puis une autre conche de char-
bon, et ainsi de suite, jusqu’a ce que le fourneaun fiit plein. On
allumait par Pun des tuyaux et on soufflait pendant quelque
temps avec des soufflets en peau de chévre. I'opération mar-
chait d’abord trés lentement, et la flamme ne paraissait au-
dessus du fourneaun qu’au bout de quelques heures; mais alors
la masse brilait avec une grande énergie pendant toute la
premicre nuit, el les ouvriers surveillants ajoutaient du char-
bon par intervalles. Le jour suivant, le fen devenu moins
ardent, on retirait quelques tuyaux, ce qui permettait & air
de pénétrer plus librement dans le fournean: mais la tempé-
rature ¢tait encore treés élevée, et une flamme bleudtre montait
a quelques pieds au-dessus du guculard. Le troisiéme jour,
A partir de la mise en feu, on enleva tous les tuyaux; les
extrémités de la plupart avaient été vitrifides par la chaleur;
on en retira le métal que quelques jours plus lard, lorsque
le tout était parfaitement refroidi. Une partie du fourneau fut
alors abattue, et le fer apparut sous forme d’une masse irré-
guliére avec des morceaux de charbon agglutinés. 11 était
sonore, et la cassure sur les parties hrisées offrait un grain
semblable & celui de Pacicer. Le propriétaire m’apprit que vien
des parties de ce massiau élaient inutiles, mais qu'il restait
encore assez de bon fer pour compenser le déchet. Ce fer, ou
plutdt cet acier, est faconné en instruments divers par des
chauffes successives & la forge, qu’alimentait une paire de
doubles souftlets de trés simple construction, fails de deux
peaux de chovre, et dont les tuyaux, réunis avaont de péndtrer
dans le foyer, fournissent un vent continu el trés régulicr.

« Le marteau, les tenailles et 'enclame sont de forme ovdi-
naire, et la main-d’ccuvre (surtont pour la fabricalion des
coutcaux et deslames) ne manque pas de mérite. Le fer est,
a la vérité dur et fragile, et il exige beaucoup de main-d'ceu-
vre asant de se préter aux usages économiques. » (Travel in
the interior of Africa, par Monga-Parck, London, 1799.)
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Le soufflet employé par ces sauvages est un perfectionne-
ment important, qui ne s’introduisit qu’assez tard dans la
mélallurgie du fer; en effet, dans les vestiges de fourneaux
retrouvés par M. Quiquerez, dans le Jura-Bernois, dans la
Haute-Alsace, dans le canton de Bile, ete,, il n’existe aucune
lrace de soufflet. On m’avait recours, & cette époque, qu'au
tirage naturel que I'on favorisait au moyen d’une cheminée
placée au sommet du fourneau.

Cependant lusage des soufflets est relativement forl ancien,
car Homére représente Vulcain réunissant les matiéres qui
doivent constituer le bouclier d’Achille, et les plagant dans un
fourneau dont le feu est activé par vingt paires de soufflets.

Ces procédés primitfs, perfectionnés peu & peu, donnérent
une méthode d’extraction du fer, analogue & la méthode cata-
lane, dont I'invention est atiribuée aux Romains, et qui s’est
perpétuce jusqu’a nous. Les scories retrouvées renferment, en
effet, beaucoup de fer, comme celles de la méthode catalane, et
peuvent étrecompardesa nosscories d’affinerie oude puddlage.

Cette mdthode passa de Ville d’Elbe et de la Corse, en
Espagne et dans les Pyrénées, ou elle est encore pratiquée a
I’heure actuelle. Mais elle différe des procédés primitifs en
ce sens que le vent, au lieu d’arriver & la base du foyer, est
lancé au-dessus de 'amas de charbon et de minerai.

« La découverte de la fonte des minerais, disent MM. Petit-
gand et Ronna, ne fut pasl’euvre d'un jour, ni lerésultatd’sap-
préciationsscientifiques; elle ful 'ceuvre patiente d’efforts indi-
viduels, de secrets, révélds et transmis par une simple routine.

« Que ces secrets aient été ou non le résultal d'une sorte
d'intuition supérieure aux spéculations dela science, les théo-
ries ne sc sont évidemment produites et n'ont pu sc produire
qu’apreés Pexpérimentation persévérante des gens du métier.

« A Torigine, un trou de quelques décimeétres de profon-
deur, creusé dans la ferre, ou un vide dans un rocher, était
rempli de bois et de minerai;le vent aidait seul la comnbustion ;
le feu réduisait le minerai au contact du charbon, et les gan-
gues rencontraient, dans la portion du minerai non réduite,
les éléments nécessaires 4 Ja fusion. Le faible degré de cha-
leur dégagé par un appareil aussi rudimentaire, exigeait des
minerais trés fusibles: de 13 les longues difficultés du traite-
ment de certains métaux, comme le fer. Ces procédés informes
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gont ccux que l'on a rectrouvds chez les arborigéncs de
I’Afrique et du Nouveau-Monde.

« Plus tard, on substitua & Uincertitude et a 'irrégularité
du vent Paction de loutre gonflée d’air, et & ces appareils
le bas-foyer, le four & masse, & lopins, & loupes ou morceaux
(stuckofen). On augmenta peu & peula capacité de la cuve eton
y accrut 1a chaleur a Paide d’une insufflation plus puissante
de I'air. Modifiés de diverses maniéres, suivant les pays,
les bas et les moyens foyers donnérent lieu 4 autant de mani-
pulations différentes, connues sous les noms de méthodes
suddoise, allemande, styrienne, corinthienne, corse, catalane,
navarraise, biscayenne, etc., et quoique la métallurgie en ait
plus tard perfectionné quelques-unes, nous les considérerons
avec M. Fournet, comme des indices de la premiére fabrica-

. tion du fer, qui avait pour but de I'obtenir en parties réunies
et immédiatement malléables. On reconnut, pour le minerai
de fer, que les produits se liquéfiaient mieux quand Je four-
ncau ¢lait plus élancé, parce que la surélévation de tempéra-
ture y était plus continue. On allonges donc les fourncaux de
2 3 3 meétres, puis & 5 ct plus tard & 7 métres; c’étaitle haut-
fournean. La sidérurgie avait ainsi vaincu les difficultés qui
entravaient son progres... Les ateliers quitiant les montagnes
peu accessibles, s'implantérent au fond des vallées, sur les
cours d’eau pour y trouver la force motrice et les moyens de
transport des matiéres premieres. »

Les procédds primilifs de fabrication du fer offraicnl de
graves inconvénients; comme on n'ajoutait pas de fondants,
une certaine quantité de l'oxyde de fer, au lieu de passer &
I'état métallique, se combinait avec les gangues du minerai
pour constituer avec elle un protoxyvde irréduoctible, mais
fusible: de la une perte dans Ia quantité du produit obtenu,
qui pouvail, dans certains cas, devenir considérable. Quel-
ques minerais compactes, tel que le fer oxyrulé par excmple,
quoiquetrésriches, restaientintiraitables parles bas-fourneaux
dont 1a température n’était pas suffisante pour en effectuerla
réduction; ce fail expliqne pourquoi, dans la plupart des con-
trées ot abonde le fer oxyduld, celui-ci n’a été Pobjel d’uucune-
exploitation sérieuse jusqu’aux temps modernes. En outre, il
falluit, & chaque opération, refroidir les fourneaux pour ex-
{raireleslopins, ctlesrallumer ensuite, ce (ui vecasionnail une
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perte de temps el une grande consommation de combustibles.

La date de la déconvertede la fonte n’a pasencore étéfixéde
d’une maniére précise. On sait cependant qu’on fabriquait
des podles de fonte en Alsace, dans Pannc¢e 1490. De 13, les
appareils propres & cette fabricalion passerent en Angleterre,
puis cn Saxe, qui ne les connut qu'en 4550. On leur apporta
alors successivement certaines modifications, ayant pour but
de retarder la descente trop rapide du minerai et du charbon,
et d’augmenter I'intensité du coup de feu qui doit liquéfier le
tout : le haut-fourneau se trouva alors créé. Gracea ces amé-
liorations, 'opéralion fut continue; le métal, unt au carbone,
devint un composé liquide, c’est-a-dire la fonte, dont la con-
version en fer ductile ne souffrait pas de grandes difficultés ;
on put {raiter alors non seulement les minerais difficiles 3
réduire, mais encore des minerais pauvres, et, par suite de
P'addition des fondants, les laitiers ne retinrent que peu de fer.

Pendant longtemps les bauts-fourneaux marchérent au
charbon de bois. Cependant, dés 1611, un brevet fut accordé
par Jacques I¢, pour une durée de trente et un ans, a Simon
Sturtevant, pour 'emploi du charbon de terre dans différentes
opérations métallurgiques, entre lesquelles sont spécialement
mentionnées Vextraction et la fahrication du fer. Mais les
essuis faits avec la houille ne réussirent pas, etil s’écoula de
longues années avant quon enireprit de nouvelles expé-
ricnces & ce sujet.

Ce fut Abraham Darby quirésolut ce probléme vers 17353,
alusine de Colebrook. En 1730, Darby ayant pris la direction
de cetle usine el voyant que lapprovisionuement de char-
hon de hois faisait souvent défaut, essayale traitement avec
un mélange de houille crue et de charbon de bois; mais 1
échoua. En 1733, il se décida & carboniser la houille en
meules, comme les charbonniers carbonisaient le bais. 1l
essaya le coke ainsi ohtenu et réussit, aprés différents échecs,
A obtenir une marche réguliére.

Aprés avoir suivi la lente évolution de la fabrication du
fer, depuis son origine jusqu’d nqs jours, nous allons décrire
maintenant les proeédés mis actuellement en ccuvre par
Vindustirie moderne pour obtenir ce précicux métal,

Minerais.— Les minerais de fer proprement dits sont
les différents oxydes ct le carhonate de frr; les sulfures de
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fer, bien que trés abondants dans la nature, ne servent pas
a Pexlraclion du fer; leur traitement serait trop dispendieux
et ne donnerait qu’un métal de mauvvaise qualité. Cependant le
résidu du grillage des pyrites de fer est mélangé, en Wes-
phalie, aux minerais de fer avant leur introduction dans le
haut-fourncau.

Les oxydes de fer ou le carbonate de fer qu'on rencontre
dans la nature ne sont pas purs; ils sont mélangés plus ou
moins intimement avec des substances élrangéres, parmi
lesquelles dominent surtout Pargile et le calcaire.

Les principaux minerais de fer sont les suivants :

L’oxyde de fer magnsligue (Fe *0*).11 constilue le mineral
le plus riche et fournit un fer trés pur. Il se rencontre surtout
en Sucde, en Norvége et en Laponie. 1l en existe une mine en
France, a Diélette, preés de Cherbourg; I'Algérie en renferme
quelques-unes. Pur, il renferme 72.5 v/, de fer.

Le fer oligiste (Fe *0%) se trouve en amas et en filons puis-
sants dans les terrains de cristallisation ou de transition. Cest
dans l'ile d’Elbe qu’existe le gisement le plus hmportant et
le plus anciennement exploité. 11 donnc un fer d'excellente
qualité. Le fer oligiste est cristallisé.

L’hématite rouge (F'e*0?*) est en masses amorphes d’un
rouge sombre.

La limonite, le fer oolithique, Uhémalite brune ont pour
formule Fe20®. HO.

Ces minerais sont done constitués par du sesquioxyde de
fer hydraté. On les irouve en masses amorphes jaunes ou
brunes. Us sont trés abondants.

Le carbonate de fer (Fe 0.C0%) se rencontre surtont en
Angleterre, on son traitement est d’autant plus facile qu'il se
trouve pres des mines de houille.

Voici la composition de quelques minerais de fer

Oxyde maynitiqice de Diélelte. Hematite rouge de Nassauw.
Fer......... ... 56 . 48 Peroxydede fer. 67.79
Oxygéne....... 2421 Quarizetargile. 1658,

[Silice,......... 14 80 Silice...... 1.4
\Magnésic... ... 0.73 Alumine ... ... 5.8

Gangues. {Chaux ... ... ... 1.10 | Gangues..)Carb. de chaux. 1.2
Alumine .., .., 2,20 Ac. phosnhorig. 0,30
\Acidepliosphor. 058 | Lau.,,......... 110

100,00 100.00
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Fer oolithique d’ Ars-sur-Maselie. Fer cartonatr de ('Isére.
Peroxyde de fer. 63,40 Protoxydedefer 52 60
Alumine. ., ..., 1.10 Prot. de mang. 1.70
Chaux .. ... .. 3,60 Chaux ,........ 1.60
Silice ..., ... 3.00  Gangues.. (Magnésie. .. .. - 3,00
Gangues. {Sable et argile . 13.80 Quavtz......... 3.20
Ac. phosphoriq. 0,53 tAc. carbonique. 37.20
EKau el ac. carb. 14.65 —_—
_— 99,30

99.60

Fer oligiste de Uile d'Elbe, HHématite brune de Do,
Fer,.o...oo... .. 61,00 Peroxydede fer. 70.00
Oxygene. ... ... 3245 Oxyde de mang 1.50
Silice.......... 6.20 | Gangues.. Argile, Ce. 14,50
Gangues.. Manganése. .., 0.33 ° l<au _________ 13.23
100,00 a9, 25

Les minerais de fer sont distribués a profusion, ct sur de
grandes étendues. A la surface de la lerre : la plupart se ren-
cantrent dans presque toutes Jes formations géologiques, en
filons, en amas ¢t en couches. La France est trés riche cn
minerais de fer qui, pour la plupart, sont disposés & la sur-
face et ne nécessitent pas, par conséquent, de grands frais
d’extraction; mais ils sont, en général, d'une richesse
médiocre.

Si on excepte les minerajs peu communs qui atleignent
50 &4 609/, la moyenne des minerais les plus nombreux ne
contient que de 30 & 40 o/, de fer. Ils sont, en outre, moins
avantageusement situds que ceux d’Angleterre, car ils sont
ordinairement éloignés des houilléres, ce qui angmente le
prix de revient de leur produit.

La plupartdes minerais ne peavent servir ala fabrication
de la fonte qu’aprés avoir subi certaines opérations prélimi-
naires destinées soit & les épurer ou & les enrichir, soit & les
rendre plus poreux, et, par suite, plus faciles & réduire.

Ces préparations sont de deux sortes : lesunes sont méca-
niques et les autres sont chimiques.

Les opérations mécaniques comprennent lecassage, le tringe
et le lavage.

Le cassage se fait au moyen de marteaux & manche long
et flexible, analogues & ceux des casseurs de pierre, ou &
I'aide de pilons mus mécaniquement (bocards).

Le triage a pour but dedébarrasser autant que possible le
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minerai des gangues (matiéres élrangéresy, qu'il est écono-
mique d’éliminer afin de réduire la quantitéde maticres a fon-
dre, ct des matiéres nuisibles qu’il peut renfermer, telles que
sulfure de fer, phosphates, ete. Le triage cst le plus souvent
opéré par des femmes ou des enfants dans la mine méme, ou
tout au moins & proximité du licu d’extraction.

Le lavage a lieu en général lorsque les minerais sont
empités de sable et d’argile,

Quand la proportion de terre n'est pas trop forie et que
Pargile n’est ni trop dure ni trop adhérente an minerai, on se
conlente de brasser celui-ci dans des bussing en bois, ot on
fait affluer 'ean nécessaire. L’argile resle en suspension dans
le liquide et se trouve cntrainée. Les bassins sont quelquefois
disposés en étages, et la matiére passe successivement de
I'un dans Uaufre jusqu’a cequ’elle soit bien netloyée. Le inine-
rai est remué dans les hassins soit a la pelle soit au patouillet.
Le patouillel se compose d’une caisse demi-cylindrique rem-
plie d’eau, danslaguelle tourne Parbre d’une roue hydraulique
qui met en monvement des bras de fer qui agitent le minevai.

Les opérations chimiques consistent: 4° en une simple
erposilion d ['air ; 290w en un griflage.

Lies minerais spathiques, par exemple, sont simplement
exposés & 'air, en tas, pendant un temps qui varie de dix
mois & deux ans; les pyrites de fer (bisulfure de fer) s'effleu-
rissent, c’est-d-dire passent par oxydation & I’état de sulfale
de fer, et le carbonate de magnésie se change en hiearbonate
soluble, de sorte que les eaux de pluie entrafnent ces deux
substances, fandis que le fer du minerai se peroxyde. Cetie
opération convient également aux minerais & gangue schis-
teuse, car ils se délitent facilement sous U'influence des varia-
tions atinosphériques.

Le grillage consiste & chauffer le minerai au contact de
I'air, soit a 'air libre, soit dans un four. Cette opération a
pour but de débarrasser Ics minerais des matiéres volatiles
qu’ils contiennent, soufre, arsenic, cau, acide carbonique,etc.,
d’en faciliter la division, de les rendre plus poreux, et, par
conséquent, plus perméables aux gaz réductenrs du hant-
fourneau. Le grillage doit étre surtout appliqué aux minerais
en roche, aux minerais pyriteux auxquels il enleve le soufue,
et aux minerais carbonatés qu’il dépouille de I'acide carbo-
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nique et des maliéres Litumineunses. L’oxyde magnétique, le
fer spathique et le fer carbonatélit hoidedaivent toujours étre
grillés : les deux premicrs parce qu’ils sont trés compactes, le
troigieme parce qu'il renferme du bitame et du soufre. Dans
cette opcration le minerai passe & I'état de peroxyde; c’est
donc le plus souvent & cc degré d’oxydation que les minerais
de fer sont chargés dans le haut-fourneau.

Quand le minerai n’est pas trés compact, qu'il ne contient
ni soufre, ni arsenie, et qu'il ne renferme que des substances
étrangéres (en dehors des gangues ordinaires) dont le départ
peut seffectuer & une température peu élevée, il est inutile
de le soumettre au grillage, car ces derniéres substances se
volatiliseront facilement dans la zone supérieure du haut-
fourneau. '

Le grillage s’effectue trés rapidement et trés dconomique-
ment dans des fours & cuve, analogues aux fours & chaux.

Aujourd’hui on améliore la qualité des produits et on
réduit les frais de fabrication en mélangeant en proportions
convenables des minerais de nature différente. avant de les
traiter dans le haut-fournean '. Lorsque dans une usine, on
a des minerais & gangue calcaire et des minerais 3 gan-
gue argileuse, sl on traitait séparément ces denx sortes de
mincrais, il faudrait ajouter aux premicrs de I'argile, et aux
seconds du carbonate de chaux; en les mélangeant, au con-
traire, en proportions convenables on pourra les traiter sans
addition de fondants. On diminue ainsi les quantités de
matiéres & fondre, el on réalise une économie de combustible.
Xn outre, on peut, par cette préparation bien simple, utiliser
certains minerais trop pauvres pour étre traités sculs dans
le haut-fourneau; en les employant comme fondants, en

1. Cette méthode cxcellente d’opérer est relativement réeente : elle
ne date, en effet, que du xvinre siécle. De Courtivron nous apprend, dans
an de ses mémoires, qu’il entreprit des essais sur le mélange des
divers minerais afin d’amcliorer la qualité des produits, procédeé
ignoré en France & cctte époque. « M. Stahl, dit-il, dans un de ces
ouvrages, parle d’'un homme qui, au moyen du meélange de plusieurs
mines d'Allemagne, qui, fondues seules ou alternativement ensemble,
donnaient un fer de mauvaise qualité, en donnaient un excellent
lorsque plusieurs dg ces mines étaient fondues en méme temps.
Ces épreuves qui, en France, n’ont été tentées par personne, m’ont
paru mériter de I'étre, ete. »

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4§ —

ayant égard A la naturc de leur gangue, le fer qu'ils contien-
pent vient s'ajouter & celui du minerai et augmente le rende-
ment en fonte. On peut ainsi tirer partie de minerai trés impur;
supposons, en effet, un minerai phosphoreux qui, traité seul
dans le haut-fourneau, donnerait, par I'affinage de [a fonte
produite, un fer contenant 0,70 de phosphore, ¢’est-a-dire un
fer de qualité médiocre ; si on mélange ce mineral, en propor-
tions égales, & un autre beaucoup moins phosphoreux, le fer
ne contiendra plus qu'une quantilé plus petite de phosphore,
et ce produit, sans étre d’excellenie qualité, sera cependant
un fer marchand. Le mélange des minerais s’opére aujour-
d’hui dans presque tous les élablissements sidérurgigues.

Haut-fourneau. — Les minerais de fer consistent,
ainsi que nous Pavons déjh vu, en nune combinaison oxygénée
de fer mélangde & des gangues. Aprés les avoir grillés pour
en éliminer Peau, I'ucide carbonique et les matiéres volatiles,
on les introduit dans le haut-fournean avec da charbon et
les fondants nécessaires pour scorifier les gangues. A la
haute température & laquelle ils sont alors exposés, et en
présence du charbon et des gaz réducteurs qu’il plodmt
Ioxyde de fer est d’abord réduit, puis le fer se combine an

car ],)one et passe &l ‘Mat de fonte, celle-ci entre en fusion et

se réunit en masse 4 la faveur des scories. Le carbone, dans
cette opération, joue donc un triple role; il développe d’abord
la chaleur nécessaire & l'action chimique et & la fusion des
corps qui doivent se liquéfier; en oulre, il produit de 'oxyde
de carbone, agent réducteur, qui ameéne le fer & 'état métal-
ltque; enfin, il s'unit au métal réduit et le change en fonte
fusible.

Un haut-fourneau (fig. 1) a la forme de deux cOnes,
accolés par leur grande base. Il se compose de différentes
parties :

I’ouverture supéricurc A, qui est ordinairement cireulaire,
s'appelle le guewlard; c’est par 14 que l'onintroduit le minerai
et le combustible. La partie BC est appelée lacure: ¢’est dans
cette partie que Voxyde de fer est réduit (c’est-a-dire désoxy-
géné) par loxyde de carbone, aussi a-t-elle Ja forme d'un
tronc de cone dont la grande base est dirigée vers le has, afin
que la colonne gazeuse ascendante soit resserrée, et que le
contact entre le minerai et les gaz soit plus intime.
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CD est le venfre du fourneau.
On appelle Pespace DE les élalages ; e’est dans cette partie
que commence la carburation de fer; les gaz y jouent un réle:
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Fig. 1. — Ilaut-fourncau.

moins nécessaire que dans la cuve, aussi est-elle évasde.

Lu partie EF est Pourrage; c’est 1i qu’existe la tempéra-
ture 1a plus élevée; le fer ef les scories y fondent compléte-
wment et se rendent A I'état fluide dans le creuset 3. La paroi
aniériecure du creusel est forinée par une forte pierre M,
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appelée dame; au-dessus se trouve une volite nommeée tympe
c’est par Uintervalle compris entre le tympe ct 'avant-creuset
que s’écoule le laitier, sur lc plan incliné MN,

Enfin en S se trouve une tuyére qui communique avec une
pompe mue mécaniquement; par cette tuyére une énorme
quantité d’air est injectée continuellement & la base du haut-
fourneau. L’ensemble de ces appareils constitue ce que I'on
nomme la soufflerie.

Yoici les dimensions de ces divers éléments :

de 8 & 16 métres.
de 0m,80 a4 4 ou 5 métres.

Hauteur totale,........
Diamétre du gueulard..

— du ventre. , . . de 1,504 3 ou 6 méires.
— supérieur de

Pouvrage . . de 1m 4 2m,50.
—_ inférieure de

‘ouvrage,. de 0m,80 &4 2 mdires.

Hauteur de la cuve.. ... en général les 2;3 de la hauteur totale.

1 1
— des étalages... deta 2métres (E ou ¢ delahauteur t,otale.)

— ducreuset de ™50 & 22 50.

L’enveloppe extérieure du haut-fourneau se nomme
muraillement; elle est traversée par des canaux destinés au
dégagement de 'humidité afin d’éviter les fendillements dans
la construction. La chemise du fourncau est construite en
pierres siliceuses ou en briques trés réfractaires; elle est
séparée du muraillement extérieur par une couche de sable
ou de matériaux réfractaires en fragments, ce qui permetaux
parois de se dilater sans se fendre; ces corps, étant mauvais
conducteurs, servent aussi a concentrer la chaleurdans I'inté-
rieur du fourneau; en outre, reite disposition permet de
faire Jes réparations nécessaires sans toucherau muraillement.

La paroi postérieure et les deux parois latérales du four-
neau portent des ouvertures o, dans lesquelles on engage les
tuyéres destindes & amener le vent; ces ouvertures se trouvent
dans un méme plan horizontal, un peu plus élevé que le bord
de la tympe.

On pratique, en général, dans les fondations du haut-
fourneau, des canaux communiquant avec l'intérieur, destinés
4 réunir et & faire écouler les eaux lors de la mise en feu.

Bunsen et Playfair ayant reconnu que, dans un haul-four-
neau d’'Alfredon, on perdait sous forme de gaz 81,50 °/, de
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matitres combustibles qui brilaient en pure perte en s’échap-
pant du gueulard, ce qui représente par 24 heures 11,4 tonnes
de tharbon, on s’efforca de recueillir ces gaz et de les uti-
liser pour chauffer I'air de la soufflerie. Mais il est important
de les recueillir sans qu’il en résuite de perturbation dans la
marcpe du hauf-fourneau, et pour cela il faut les prendre
dans vn point ou on est certain qu’ils ont cessé leur action, et
4 une distance telle du gueulard qu’ils puissent sortir a 1’état
sec. On doit, en outre, éviter qu’ils soient en contact avec
Vair atmosphérique, qui pourrait favoriser leur combustion.
On peut arriver & cc résultat de différentes maniéres, soit
en surélevant le haut-fourneau et en soutirant une partie des
gaz par des cuvertures placées sur les cotés, soit en surman-
tant le guculard d’un systéme de trémie, munies d'une porte
mobile qui, lorsqu’elle est fermée, permetaux gazdes'échapper
par un tuyau latéral.

Les gaz ainsi recucillis sont amends, au moyen d’un large
tuyau, dans une caisse rectangulaire; 14, ils échauffent des
appareils tubulaires qui, & leur tour, échauffent I'air envoyé
par la soufflerie.

Les hauts-fcurneaux doivent étre placés de fagon a ce que
les maliéres premiéres et les divers produits aient & sabir le
moins de transport possihle. Dans les pays accidentés, on
adosse toujours 1e fourneau & une colline, afin que le minerai
et le combustible puissent arriver de plain-pied jusqu'au
gneulard; dans les pays de plaine, ol ces conditions ne peu-
vent G&tre remplies, on éléve les charges au niveau de la
plate-forme du gueulard, soit 4 Vaide de plans inclinés, soit
a Paide de la balance d’eauw.

La balance d’eau est une machine hydraulique d'unc
extréme simplicilé; elle est employée avec heaucoup d’avan-
tages a cavse du peu de frais néeessités par son installation,
lorsque les dispositions locales permettent son établisscment.
Elle consiste en une tonne suspendue & une corde s’enroulant
sur un treuil, et munie & sa partie inférieure d’une soupape a
queue s’ouvrant de bas en haut ; lorsque la tonne est au haut
dec sa course, on y fait arriver un courant d'eau; dés qu'elle
en renferme une quantité suffisante pour I'emporter sur le
poids qu’il s’agit d’élever, et qui est attaché & une corde qui
s’enroule sur la gorge de la poulie du treuil, elle descend,
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apres avoir fermé le robinet d’alimentation, au woyen d'un
meécanisme a marteau brés simple; arrivée ao has de sa
course, la qucue de la soupape vient buler contre un tasseau
qui l'ouvre, et la tonne se vide.

La tonne vide est remontée ensuite, en méme temps que la
charge, et & l'aide du mécanisme ci-dessus; elle ouyre au
haut de sa course le robinet d’alimentation. Une pompe fou-
lante, annexée i la machine soufflanie, envoie continuelle-
ment de I'eau dans un réservoirsitué an sommet de Vappareil.

On peut encore établir entre le sol et le sommet du haut-
fourneau, un plan incliné & deux voies, sur lequel circalent
des vagons pleins, pendant queles vagons vides redescendent ;
ce systéme est mis en mouvement par une machine a vapeur.

Lorsqu’un fourncau vient d’élre construit, il faut le des-
sécher avant de s’en servir.

Celte opération exige quelques soins; ¢’est ce qu’an nomme
la mise en feu.

Le fourneau, une fois mis en marche, ne doit plus s’arréter
que lorsque des réparations sont indispensables; c’est ce
qu’on appelle une campagne. La durée de celle campagne est
trés-variable : elle est quelgquefois de quatre ans, de six ans
et méme de huit ans. Le travail du haut-fourncau marche
sans inlerruption et ne chome nj jour ni nuit. A chaque four-
neau sont attachdées deux brigaies d’ouvriers (ui se relévent
alternativement, et ordinairement au moment de la coulée,
parce que c’est Pinstant ot on a besoin d’'un plus grand
nombre de bras. Chaque brigade comprend : un fondeur qui
dirige la marche du haul-fourneau, un ou deux chargeurs
qui apportent les matieres au gueuvlard et les introduisent
dans la cuve, et, en outre, de plusicurs maieurres chargés
d'enlever les laitiers, de briser les gueuses de funte, ele.

Le combustible, le minerai et les fondants sont introduits
par le guculard a intervalles réglés, et dans des proportions
qui, détermindes lors de la mise en feu, doivent rester con-
stantes pendant toute la darée du travail. La régularité de
l'allure exige que la cuve soit constamment maintenue
pleine jusqu’au guenlard : le plus grand abaissement possible
ne doit pas dépasser 1m,30. Cet abaisscinent se constale 3
I'aide d’une sonde coudée, dont 'une des branches a juste la
hauteur d’une charge.
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On fige alors la nature et la proportion des fondants par
des analyses et des essais en petil, puis on modifie la charge
des fondants en plus on en moins jusqu’a ce qu’on parvienne,
eu é¢gard a la fonte que Uon veut obtenir, au r(’%ulmt I¢ plus
économique.

Les fondants doivent étre concassés, comme les minerais,
en fragments dela grosseur d’un ccuf.

Les matiéres employées comme fondants sont surtoul: le
earbonate de chaux et argile (silicate d’alumine).

Lasilice est. la substance qui joue le role le plus important ;
elle se combine aux bases ct forme avee elies des silicates
plus ou moins fusibles. Le but que 'on se propose est la
préparation d’un mélange fusible de silice et de bases. A
formule égale, un slhcatc simple contenant unc seule hase
infusible est toujours moins fusible qu’un silicate double
ou multiple renfermant deux ou plusieurs bases ; on cherche
donc, en général, & former des silicates mulliples, plutdt que
des silicates simples.

Quand la gangue d’'un minerai est argileuse, on ajoute du
carbonate de chaux (eastine), qui forme avec la silice un sili-
cate d'alumine et de chaux, fusihle 4 la température du
haut-fourneau.

Si [a gangue est calcaire, on ajoute de Pargile (erbue).

Dans les deux cas, on obtient un silicate double d’alumine
et de chaux, plus ou moins fusible suivant sa composition,
qui coule dans le creuset et qui recoit le nom de laitier.

Le minerai, le combustible et les fondants peuvent étre
chargés & parl; mais, dans certaines usines, on prépare de
toutes pidces, sur la plate-forme du gueulard. le mélange du
minerai, des fondants ¢t du combustible, que l'on dispose
par couches uniformes, dans lesquelles on tranche pour
prendre la charge; celle-ci est ensuite conduite au gueulard
par desvagonncts en tdle a fond mobile, qui, amenés par une
grue dans 'axe du gueulard, sont vidés instantanément par
le décliquetage du fond.

Le nombre total des charges introduites dans le haut-four-
neau par vingt-quatre heures varie d’une usine a Vautre; il
dépend, en effet, de la grandeur de chaque charge et de la
quantité d’air lancé dans le hant-fourneau. Il y a des usines
ol on ne charge que 20 & 23 fois, et d’autres ol Von charge
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jusqu'a 120 et méme 140 fois (flussofen d’Antriche). De douze
en douze heures, et quelquefois toutes les huil heures, on
opdre la eoulée, & moins qu’une partie ou la totalité da mdétal
soit destinée & étre moulde ; dans ce cas, la fonte en fusion
est puisée directement dans le creuset au moyen d’une poche
en fer. .

Le travail de la coulée est trés simple ; on commence par
débarrasser le creusct de la plus grande partic des laitiers
qu’il contient, puis 'on fait avee le ringard une percée dans
le tampon d’argile qui houche le troude coulée, et, dés que la
fonte apparait, on arréte la soufflerie. L.a fonle est re¢ue dans
des rigoles creusédes dans le sol de la fonderie, rigoles dont la
section est triangulaire, trapézoidale ou semi-circulaire; les
lingots de fonte, ainsi obtenus, sont appelés gueuses.

Le sol de P'usine doit étre recouvert de sable légérement
argileux,auquel onmélange un peu de fraisil de charbon; une
rigole principale qui part du trou de coulée communiquediree-
tement avec chacun des moules el y aménela fonte liquide.

La durée de 'opération varie de 20 & 30 minutes.

Aprés avoir donné la description des hauts-fourneaux, et
avoir indiqué les opfrations pratiques a Vaide desquelles on
fait marcher ces appareils, nous devons nouas occuper de la
théorie de la fabrication de la fonte.

C’est gricce surtout aux travaux d'un ingénieur francais,
Ebelmen, que cetle théorie est connue. Il arriva & linslituer
par Panalyse des gaz puisés & différentes hauteurs dans un
haut-fourneau en activité.

Fn examinant un haut-fourneau en marche, on voit que,
d’un cdté, on introduit par le gueulard des couches alter-
natives de minerai et de combustible, et que de T'autre on
injcete par les tuyéres une guantité d’air considérable. On a
donce & considérer deux colonnes de nature différente : I'une,
qui est une colonne solide et descendanle; 'autre, gazeuse et
ascendante.

Considérons d’abord la colonne gazeuse et ascendante.

I’air injecté arrive en grande quantité sur le charbon
enflimmé; il se produit de I'acide carbonique. Cet acide car-
bonique, en s'élevant dans U'intérieur du haut fourneau, tra-
verse dans les élalages unc couche de charbon porté au rouge;
il se transforme en oxyde de earbone : CO* 4 C=2CO.
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I’oxyde de carbone ainsi formé se trouve,'dans le ventre
du haut-fourneau, en contact avec le minerai de fer porté au
rouge; Poxyde de carbone s’'empare del'oxygéne du minerai
de far, pour repasser a I'étal d’acide carbonique, et le fer est
mis eu liberlé. Sile minerai est du sesquioxyde de fer, par
exemple, on aura la réaction suivante :

Fe20? |- 300 = 2 Fe -+ 3C02.

Ainsi done l'acide carbonique, qui prend naissance dans
louvrage, s¢ transforme dans les étalages, au contact du
charbon portéd une haute température, en oxyde de carbone.
Mais I'oxyde de carbone est un gaz réducteur; dans le ventre,
traversant le minerai de fer (oxyde de fer) porté au rouge, il
s'empare deloxygeéne de celni-ci pour repasser a I'état d’acide
carbonique, qui s’échappe par le gneulard : il en résulte donc
que le fer du minerai est mis en liberté.

Voyons maintenant ce qui se passe dans la colonne solide
descendante, depuis le gueulard jusqu’au ereuset, ¢’est-a-dire
pendant qu’elle traverse toute la hauteur du haut-four-
neau.

Dans la cuve, c’est-d-dire au haut du fourneaun, les maticres
solides qui constituent cette colonne (minerai, fondants et
combustible) se déshydratent, s’échanffent de plus en plus
4 mesure qu’'clles descendent dans la cuve, et le carbonate
de chaux (castine) qu’elle conlient perd son acide carbonique.

Dans le ventre, nous avons vu que le mineral de fer était
réduit par loxyde dc carbone; le fer, mis en liberté par
suite de cette réaction, reste, sous forme de particules soli-
des, mélangé avee le charbon, les fondants et les gangues.
Toute la colonne solide passe ensuite dans les flalages.

La, la chaux vive, provenant de la décomposition du
carbonate de chaux ci-dessus cffectuée, se combine d Pargile
pour former un silicate double d'alumine et de chaux fusible
qui constitue le laiticr. Le fer se comhine avec une petite
quantilé de carbone et un peu de silicium provenant d’une
réduction partielle de la silice pour former de la fonte.

Dans 'ouvrage ot régne la températurce la plus élevée, la
fonte et le laitier fondent et tombent dans le creuset, situé
au-dessous de I'ouvrage.

Dans le ereuset se trouvent alors deux couches liquides
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superposécs : la couche supérieure est le laitier; la couche
inférieure est constituée par la fonte en fusion.

Dés que le laitier atteint la partlie supérieure de la dame, il
s’écoule snr le plan incliné on il se solidifie. Lorsque le
creusct est_entierementremplidefonte,onprocéde & la coulée.

Produits du haut-fourneau. — Le produit de
la réduction du minerai de fer an haut-fournean n’est pas du
fer pur, mais une combinaison de fer, de carbone et d’une
petite quantité de silicium, qu’on désigne sous le nom de fonte.

La fonte n’est pas toujours identique & elle-méme, et ses
différentes variétés peuvent étre considérées comme des com-
binaisons, en proportions variables, de fer et de carhone,
auxquelsviennentse joindre plusicurs autres substances, telles
que le silicium, le soufre, le phosphore ct le manganése,
provenant des minerais traités. Le manganése seul n’cst pas
nuisible; les autres corps, au contraire, lorsqu’ils sont en
proportions un peu considérables, ont une influence funeste
sur les qualités de la fonte; cependant le carbone joue un role
prépondérant dans les propriétés physiques du métal.

Le fer, en présence du carbone, 4 une haute température,
absorbe une quantité de ce corps d’autant plus grande que
I'opération est plus prolongée ou que la température est plus
élevée. Si, aprés s’en dtre saturéd, le fer est abandonné a un
refroidisscment graduel, la portion surabondantc de carbone
cristallise, au milieu de la masse, qui alors ¢st composée d’un
mdélange de fer au minimum de carburation, et de carbone &
I’état de graphite.

Au contraire, lorsque le refroidissement est brusque, le
carbone ne peuat se déposer el reste tout entier en dissolution
dans la fonte.

De 1h deux principaux types de fontes : la fonte blanche ct
la fonte grise.

La fonte blanche présente une couleur d’un blanc d'argent,
une cassure cristalline et un grand éclat. Sa densité varie de
7,44 a 7,84, Elle est dure, cassante et se laisse difficilement
attaquer par la lime. Elle fond entre 10300 el 11000, mais
resle toujours a I'état pateux. Dans cette variété de fonte, le
carbone se tronve presque entidrement combiné.

La fonte grise a une couleur qui varie du gris clair au
gris noir foncé; sa texture est grenue et cristalline. Elle est
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douce, se laisse limer et marleler sans se rompre. Sa densité
varie de 6,79 A 7,05; elle entre en fusion a 12000, et devient
trés liquide. Dans cetle variété de fonte, le carbone est en
partic combiné et en parlie mélange, parce qu'une portion
de ce corps a pu, grace au refroidissement lenl du métal,
se séparer de celui-ci sous forme de graphite.

On peuat, en effet, transformer la fonte grise en fonte
blanche par un refroidissement rapide; il suffit de jeter de
leau swr la guewse qui vient d'étre coulée, pour que cetle
Lransformation ait lieu.

On dislingue encore un {roisiéme type de fonte, la fonfe
truitée; mais celle-ci n’est qu'un mélange de fonte blanche ct
de fonte grise, participant des proprités de 'une et de I'autre.

La trempe dureit et aigrit la fonte blanche; son action
sur la fonte grise est analogue, quoique beaucoup plus faible.

Lerecuil diminue la dureté el 'aigreurde toules les fontes.

Le silicium en minime proporlion ne nuit pas a la qualité
de la fonte, mais en grande quantité 11 rend la fonte moins
tenace.

Lesoufre rend 1a fonie trés fusible et lui donne une grande
tendance & se convertir en fonte blanche.

Le pbosphore rend la fonte fusible, lente & se figer; en
grande quantité, il réduit fortement sa ténacité.

Le manganése communique a la fonte la propriété de
renfermer unc proportion plus forte de carbone, a 'étal de
dissolution ou de combinaison: les fontes manganésiféres
renferment done, en geénéral, pcu de carbune a I'état de
graphite, et sont ordinairement blanches.

La fonte blanche, surtout celle quirenferme du manganése,
sert & fabriquer le fer; la fonte grise, qui se liquéfie comple-
tement & la chaleur, est employée pour le monlage.

Les tableaux suivants donnent la composition de quelques
foutes : -

Fontes grises.

Graphite ... .. R 2171 3,156 92.641 2,300
Carbone combune.. . 0,086 1,347 1,021 0,700
Phosphore.. ... ... 0,459 0,842 0,928 0,240
Soufre . ... 0,036 1,267 1,139 0,068
Silicinm. . 3208 2,72 2061 2,850
Manganese . .....-.. . 0,388 2,401 0,834 »
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Fontes blanches.

Carhone_........... 4.313 5,80 a2.82 3,75
Soufre .... ........ 0,01% traces 0,05 »
Phosphore ..., ... 0,059 ? 0,05 »
Silicium.,,......... 0.997 0,52 0,17 0,45
Manganése......... 10,707 4,66 ,93 2.23

Laitiers. — Les fondants ajoutés dans le traitement
au haut-fourneau ont pour but de se débarrasser de la
gangue des minerais, en rendant celle-ci fusible. Cette
gangue est ordinairement constituéde par des matidres
terreuses, de la silice, de 'argile ou des calcaires; les fondants
employés sont le carbonate de chaux et I'argile (silicate d’alu-
mine plus ou moins pur). On ajoute, ainsi que nous 'avons
deéja dit, de largile lorsque la gangue esl calcaire, du carbo-
nate de chaux lorsqu’au contraire clle est argileuse.

On obtient ainsi un silicate double d’aluminc ct de chaux,
qui coule dans le creuset.

Ce laitier contient ioutes les mati¢res fixes des minerais
traités, elune proportion plus ou moins grande d’oxyde de fer.

Voici, comme exemple, la composition de trois laitiers.

Silice ..., 14,4 60,0 36,0
Chaux.,..... ................ 28,4 20,6 19,6
Magneésie...... ... ........ 1,6 7,2 2.4
Alumine ... ................. 17,0 1.4 26,0
Protoxyde de fer ... ... .... 4.4 3,0 5.0
Protoxyde de manganése., .. 2,0 3,6 o
17,8 111,8 92,0

L’industrie produit des quantités énormes de fonte, de
fer et d’'acier. Voici, d’aprés le rapport de Gruener sur expo-
sition de Vienue, lenomhre de tonnes de fonte, de fer et d’acier
fabriquées en 1872 :

FONTE FER DOLX ACIER
Angleterre .., ... ... 6,723,387 3,500,000 500,000
Etats-Unis, ... .. .. .. 2,250,000 1,602,000 143,000
Allemagne.. . . .. - 1,600,090 1,150,000 200,000
France....... S . 1,180,050 883,000 138,000
Belgique............ 655,363 502,577 15,284
Luxembourg, ... .. 250,000 » »
Autriche-tlongric. | 400,000 300.000 49,250
Snéde et Norwese, .. 300 0n0 191,800 12,000
Russie. .. .. e 260,000 245,000 7,204
Espagne ... ........ 34,500 35,000 250
Italie....... ... ... 25,000 2% 000 ) lnsiznifiant
Canada, Indes, etc.. 100,000 70,000 ) nsrgnitiant.

13,878, 552 8,503,977 1,064,088
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La quantitéd de fonte fabriquée dans le monde entler
s’aceroit d’année en année. Voici les chiffres de la production
des différcnts pays européens et des Etals-Unis en 1862 et
en 1882 :

1862 1882
Grande-Brelazne . .. 5,943,469 {onnes. 8,620,686 tonnes.
Allemagne ... ... .. 660,650 — 3,004,216 —
France.,..... e e 1,053,000 — 2,019,067 —
Belgique ... ... .. ST TUsiese — 726,946 —
Luxemhbaour: .o L. 100,000 - 316,587 —
Etats-Uni~. ..o .. .. 834,415 -— 4,697,019 —
Autriche . L0 L. 200,000 ~— 522,400 —
Russie ... ... .. .- 286 000 — 402,908 —
Sudde.. .. ...... .. .. e 189,544 — 398,955 —

Ainsi, en 1862, 1a production de la fonte en Europe et aux
Etats-Unis était de 7,700,000 tonnes environ; en 1882, elle
s'est élevée d 21,400,000 tonnes; ¢’ sst-k-dire que, dans Yespace
de vingt années, elle a presque triplé.

Tn 1888, la production de la France a été de 1,683,300 ton-
nes; parmi les vingt-cing départements qui ont pris part &
cette énorme fabrication, celui de Meurthe-ct-Moselle occupe
le premier rang (911,000 {onnes); viennent ensuite lcs
départements du Nord (232,000 tonnes); du Pas-de-Calais
(85,000 tounes); de Sadne-et-Loire (70,000 tonnes); etc. e
nombre des usines en activité a 6té de 68, comprenant
196 hauts-fournaux en feu.

On peut appliquer au fer ce que Dumas a dit de l'acide
sulfurique : « Sil'on possédait un tableau exact des quantités
de fonte, de fer et d’acier consommées annucllement dans
divers pays ou & diverses ¢poques, il n'est pas doufeux que
ce tableau présenterait, en méme temps, la mesure précise du
développement de Vindustrie générale pour ces époques et
pour ces pays. »

Extraction directe du fer de ses mine-
rais. — L¢ haut-fourneau donne comme résultat de la
fonte, c’est-d-dire du fer contenant du carbone et du silicium;;
la méthode dite catalane produit directement du fer. Ce
procédé est encore emmployé dans les Pyrénées, en Corse et
dans quelques provinces d’Espagne, mais il tend & dispa-
raitre dejour en jour.

Pour oblenir le fer contenu dans le minerai a 1'état
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d'oxyde ou de carbonate et mélangé de gangue, il faut réduire
le minerai par I'oxyde de carbone et éliminer [a gangue par
fusion. Cette gangue peut étre siliceuse ou calcaire, mais la
méthode catalane exige que I'élément siliceux domine; il
faut donc employer decs minerais siliceux ou argileux, ou
bien des mélanges de minerais siliceux et ealeaires. Pour
que la silice forme des
silicates fusibles, 11 est
nécessaire qu’'elle se com-
bineavecuneouplusieurs
%%//;/; bases ;dans la méthode
‘U % catalane, la base est le
d 4/%///4/:; protoxyde de fer fourni
par la réduction incom-
pléte du minerai; ou ob-
tient ainsi un silicate
multiple, dont la hase
- y dominante est I'vxyde de
o : ; Vo777 Aer.
__ 4w 3@ Le foyer catalan
o * 7 (ig. 2) consistc en un
U X creuset formé par une
cavité quadrangulaire de
“Ocentimétresenviron de
profondeur et appuyé
Fig. 2. — Forge catdanc. contre un des murs de
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Pusine. Le creuset est
élabli dans une magonnerie en pierres séches relides avec de
I'argile; Ja partie occupée parlecreusetl nereposepas divecte-
ment sur le sol, mais sur plusieurs petits arceaux de magon-
nerie, qui empéchent Phumidité de pénétrer dans le creuset.
Au-dessus de ces arceaux se trouve une couche de scories de
forge et d’argile, recouverte par une pierre de granit gui
forme la sole du creuset.

Au-dessus de la pierre de foud s’élévent quatre faces lulé-

rales :

La face de devant porte le nom de chio;

La face opposée s’appelle la cave;

La face de gauche s'appelle les porges;

La face de droite porte le nom d’ere ou de contre-vent.
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La face du chio, dont la hauteur est d’environ 0m,65, est -
verticale et formée par trois piéces de fer placées bout &
bout; la plaque du milicu est la restangue, les deux plaques
extrémes sont les laiteroles. La restangue sert d'appui aux
ringards, avec Icsquels les ouvriers soulévent la masse de fer
produite pendant I'opération.

Les porges sont composées de piéces de fer £, I, ¢, placdes
de champ les unes sur les autres.

L’ore ou contre-vent est composé de piéces de fers, s, s,
en forme de coin; elles sont un peu inclindes et disposées de
maniére i former dans leur ensemble une surface courbe.

Une toyére £ améne Vair dans le foyer; elle est formeée
par une plaque de cuivre rouge tournde eun tronc de cdne,
sans soudure. Son inclinaison, qui exerce une grande
influence sur la marche de Vopération, varie de 35 & 400.

La machine soufflante catalane est unc trompe 4 eau.

Lorsqu'une opération est finie, les ouvriers nettoyent le
creuset et remettent le charbon incandescent dans le creuset,
qui se trouve alors rempli jusqu’a la hauteur de la tuyére. Un
d’eux sépare ensuite le creuset en deux compartiments en
plagant une pelle verticalement et parallélement aux porges,
de maniére que le compartiment compris entre la pelle et
les porges soit le double du compartiment compris entre la
pelle et le contre-vent. I’autres ouvriers tassent du charbon
dans le premier compartiment, et du minerai en morceaux
de la grosseur d'une noix dans le decuxiéme. On <¢léve la
pelle successivement & mesure que P’espace inférieur se rem-
plit, et on forme ainsi un mur de minerai, qui s'éléve de
0m,20 au-dessus de l'ore. Le minerai est dispos¢ de fagon &
former un dos d'Ane g f, dont V'aréte f vient buter d’un cd(é
sur la cave, et de Pantre sur la banguette du chio. La sur-
face [ g est reconverte de brasqnoe tassée, et Uespace M, com-
pris entre le mur et le minerai, est rempli de charbon de
bois; ou donne alors le vent faiblement, puis on P'augmente
progressivement. Soumis & un courant d’air de plus en plus
¢nergique, le carbone du combustible se transforme d’abord
en acide carbonique; mais, celui-oi, en s’élevant dans le
creuset, rencontre du charbon incandesceni, lui cede la
moitié de son oxygéne el passe & I'état d’oxyde de carbone,
de sorte que la mine est traversée par un courant continu de
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gaz réducteur. La théorie du foyer catalan est donc 1a méme,
en définitive, que celle de haut-fourneau.

A mesure que le charbon diminue, on en ajoute de
nouveau et 'on verse suceessivement par-dessus delagretllade
ou menu minerai; afin qu'elle ne tombe pas facilement entre
les interstices du charbon, on I'arrose avec un peu d’eau.

Une partic du minerai est réduite par le courant d’oxyde
de carbone et passe b Uétat de fer métallique, tandis qu’une
autre partie se combine avee la gangue du minerai et forme
une scorie fusible quiserend au fond du ereuset. On fait cou-
ler la scorie hors du foyer, en débouchant une petile ouver-
ture pratiquée a la surface inféricure du chio.

La greillade subit les mdmes transformations que le
minerai en morceaux, mais son état de division les acedlere
beaucoup, et c’est elle qui, la premiére, donne licu a la for-

ation d’un noyau métallique, auguel viennent se souder
loutes les parties réduites, au fur et & mesure que la mine,
poussée par la main de Pouvrier vers la tuyére. produit du
for métullique. L'ouvrier commenee alors & s'occuper de la
formation du massé ; il donne plus de vent, puis, enfongant
avee précaution un ringard entre lemineral etle contre-vent,
il raupproche successivement de la tuyére le mineral qui lui
paralt le mieux préparé, et en méme temps il charge plus
fréquemment en greillade et en charbon. Cing heures environ
aprésle commencement delopération, le minerai est descendu
entiecrement dans le creuset, et I'ouvrier travaille avec son
ringard & réanir les divers fragments de fer spongicux. Les
ouvriers retirent alors le massé du feu et le portent sous un
marteau & hascule du poids de 600 kilogrammes, battant de
400 & 123 coups par winute; la scorie liquide est exprimée,
et le fer spongieux devient plus compact. On coupe le massé
en deux parties égales, que I'on bat successivement sous le
marteau, de maniére 4 leur donner la forme de parallélipi-
peédes allongés, lesquels sont coupés ensuite en deux parties
¢gules. On obtient ainsiquatre morceaux de fer que 'on étire
en haires.

Une opération au foyer catalan dure ordinairement six
heares et produit de 140 & 150 kilogrammes de fer marchand
nerveux, dur, trés tenace, mais manquant d’homogénéité. Ce
proeédé n'est pas éconvmique; il faul environ 500 kilo-
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grammes de charbon de bois pour produire la quantité de
fer énoncée ci-dessus. 1l entraine, en outre, une perte trés
notable de fer, qui passe dans les scories; aussi le prix de
revient est-il beaucoup plus élevé quavec les autres procédés.

¥er. — Le produit résultunt dutraitement des minerais
de fer au haut-fourneau n’est pas, comme nous l'avons vu,
du fer pur, mais une combinaison de fer avec le carbone, que
lon désigne sous le nom de funte ; ce produit renferme, en
oulre, de petites quantités de matiéres étrangéres, provenant
des minerais employés, tels ue silicium, soufre, etc.

Il faut done, pour transformer la fonte en fer, hni enlever
le carbone et les matiéres étrangeves, en totalité ou du moins
en grande partie. CCest 13 le but de Vaffinage, qui consiste
a soumetlre la fonte 4 une action oxydante, qui change le
carbone en acide carbonique, et le silicium en acide
silicique,

Ce dernier acide se combine avec les bases, principalement,
avee Voxyde de fer, et forme des silicates fusibles qui se sépa-
rent & Pélat de scories.

La funte que P'on destine & V'affinage est surtout la fonte
blunche, renfermant peu de carhone. :

Lorsqu'on maintient de la fonte en fusivn & une haute
température, au contact de Iair, sa surface se recouvre
d’oxyde de fer; cet oxyde réagit sur les couches inférieures
de la fonte. Le carbone réduit Poxyde de fer et se dégage
I'état d’oxyde de carbone; le silicium upére une réduction
semblable et produit de l'acide silicique, qui se combine avec
une portion de Poxyde de fer non décomposé pour former un
silicate de fer fusible. La fonte renferme aussi de petites
gquantités de phosphore ct de soufre qu’il faut enlever par
laffinage, car ces deux corps nuisent a la qualité du fer;
mais celle élimination présente de grandes difficultés et
donne liew & des déchets considérables. Aussi cherche-t-on
e plus possible & éviter la présence de ces deux corps dansla
fonte destinée & laftinage. .

L'affinage de la fonte peul avoir licu de trois fagons
différentes :

19 On opére sur Ia funte solide & une température plus ou
moins élevée, mais sans fusion ;

20 On opeére sur lu fonte pateuse ou fluide;
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3° On opere sur la fonie en fusion, & une tempéralure
assez ¢levée pouur que le produit demeure fluide.

Aujourd’hui on opére la conversion de Ja fonte en fer au
moyen du four @ puddfer. Sur la sole d'un four & véverhére
portée au rouge blane, on place la fonte avec des scories
riches en oxyde de fer ouavee des hattitures de fer. Le métal
entre bientot en fusion, et Voxygeéne des oxydes transforme
le carbone de la funte en oxyde de carboune, qui se dégage de
toute la masse et hrile avee une flamme bleue. Un ouvrier
(Ie puddlenr) remue Ja mwasse avee un ringard; lorsqu’il
juge laffinage suffisamment parfait, il fait écouler les scories,
soude entre elles les particules de fer en les comprimant et
les fait sortir du four sous la forme d’une houle qui est immé-
diatement portée suus le marteaw-pilon, afin d’en exprimer les
scories et de souder entre cux les fragments de fer encore
rouge pouren former une masse compacte.

Le travail du puddlewr cst excessivement fatigant ; il faul
une vigueur tout exceptionnelle pour Popérer convenable-
ment. En outre de la fatigue physique, qui résulte de ce
lubeur excessif, le puddleur est exposé & une chaleur intensc

~rqui rend sun travail encore plus pénilile. On est arrivé aujour-
d'hui & remplacer, en grande partie, le travail de 'homme
par un travail mécanique.

Les fers du commerce conticnnent de 973 & 999 pour
1,000 de fer pur; la proportion de carbone qu’ils renferment
varie de 0 & 0.230/0, et sur celte quantité il 'y a que des
traces de carbone mélangé méeaniquement. Lesfers du com-
meree sont done constitués par un mélange de fer avee un
peu decarburede fer. Leur texture présente tantot des grains,
tantot des fibres; dans le premier cas, la texture est dite
grenue; dansle sccond, on dit qu’elle est fibreuse ou nerveuse.
Ces deux textures conviennent & des fers de bonne (ualité;
on choisit Tune de ces textures, de préférence & Pautre, sui-
vant les qualités spéciales qu'on désire. Certains fers offrent
une texture lwmelleuse; cetle texture indique toujours une
mauvaise qualité. Le fer cst naturellement grenu, il devient
nerveux par le marielage ; marteléd 4 froid dans le sens de la
longueur ou trempé, le fer nerveux redevient grenu.

La couleur du fer est gris bleudtre. 1l posséde une odcur
el une saveur tres faibles; il est malléable, duclile, tros
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tenace. Par’écrouissage, il devient cassant, mais on Iui rend
sa ténacité par le recuif. Sa densité est de 7,7; elle s’éléve &
7,9 par le martelage. Il enire en fusion vers {,500°; & une
température bien inféricure & celle de son point de fusion, il
se ramollit et peut recevoir par le martelage toutes les formes
qu’exigent ses emplojs; il se soude & lui-méme, et la partie
soudée est aussi solide que le reste de la barre. Le fer chauflé
au rouge et plongé dans eau froide n’augmente pas de dureté.

D’apreés Fuchs, le fer est un agrégat de fibres formées par
des cristaux trés petits, placés les unsa coté des autres.

- Sous Pinfluence de choes, d’éhranlements répétés il s’éta-
blit dans la masse un mouvement moléculaire ; les molécules
prennent un autre arrangement, et la structure fibreuse se
change en structure lamelleuse ; le métal devient alors cas-
sant el perd une grande partie de sa ténacité.

On observe ce phénoméne, qui & une grande importance
dans la pratique, dans le fer des ponts suspendus et dans
celui des essieux de voilures et de locomotives.

Acier. — On nomme acicr tout produit intermédiaire
entre le fer et la fonte, qui peut subir Ja trempe, mais qui
reste malléable & froid et & chaud, lorsqu’il n’est pas trempé.
On peut oblenir T'acier par deux méthodes opposées,
soit en décarburant particllement les fontes trés pures, soit
en combinant le fer doux avee une certaine quantité de car-
bone par le procedé de la cémentation, ¢’est-a-dire en chauf-
fant pendant longtemps des Dbarres de fer au contact de
poussier de charbon.

Mais, anjourd’hui, ¢’est surtout par un procédé spécial dtd
un ingénicur anglais, du nom de Bessemer, que Pon fabrique
Pacier; ce procédé consiste en un affinage fournissant direc-
tement et en quelques minutes de l'acier fondu par grande
masse. Il a pour principe nnique I'action que produit directe-
ment-sur les éléments de la fonte le passage de courants d’air
sous forte pression & travers un bain de fonte liquide.

La fonte de fer est introduite dans un appareil spécial qui
arecu le nom de convertissewr; c’est unc espécce de cornue a
col trés court (fig. 4), formée de plaques de tole de ferrivées,
garnie intérieurement ('un lit réfractaire ad, dont I'épaisseur
est de 15 4 30 centimétres. Le fond de la cornue est occupé
par une sorte de houchon mobile XX’ ou boite @ veat, logeant
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‘dans son intérieur des tuyéres ou canaux en terre réfractaire.
La cornue étant mobile, la bolte & vent se meut avec elle, de
sorte qu'on ne peut pas faire arriver directement Pair dans
cette hotle. Le conduit porte-vent I¥ doit évidemment déhou-
cher dans une partic de Pappareil qui demeure toujours fixe,
et comme il 0’y a
de fixe que les lou-
rillons, ¢'est par la
partie centrale de
Pun d’eux, Z, que
Pair afflue dans ce
compartiment, par
Pintermédiaire de
Iespace annulaire
D et du tuyau C.
Les tuyéres XX
débouchent verti-
calement sous le
bain de fonte li-
quide, et pour em-
pécher la fonte de
s"écouler par ces

Nk

\\\\\\ luyéres  pendant
W
N

\\ N \
\\%\\ I'opération, il fau®,

NN ) \

Dl i SR - que Pair lancé par

¥ une machine sout-
flante ait une pres-
sion plus grande que celle de Vatmosphére. Cette pression
est, en géndral, de deux atmosphéres. :

La capacité totafe de Cappareil est ordinairement de cing
a sept fois le voluine de la Fontea traiter. La partie inférieurc
de la cornue offre la forme d’un trone de edne renverss, cal-
culé de maniére que le hain de fonte n’ail pas plus de
30 centimetres de hauteur au-dessus des tuyéres. Lorsque,
pour le chargement ou la coulée, on veut, iout en snppri-
mant le vent, empécherla fonte de braverser les tuyéres et de
pénétrer dans la boite & vent, on ameéne le grand axe de
figure de la cornue dans Ja position horizontale. A cet effet,
on renverse lapparcil sur le c6té le plus développé de la
panse, dont la forme est calculée de maniére & pouvoir, dans

big. 3. Converlisseur,
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cette position, conlenir toute la masse de fonte, sans que le
niveau du liquide puisse s’élever jusqu’ala hauteur qu’oceupe
alors le déhouché des tuydres. Pendant I’opération, la cornue
doit étre verticale ; le col ou gucule déhouche alors sous une
hotte surmontée d'une cheminée.

Une heure environ avant le commencement de Popéra-
tion, on jetle dans la cornue du charbon de bois allumé,
qu'on recouvre d’une grande (quantité de coke, puis on donne
le vent faiblement; Pappareil s’échauffe et finit par atteindre
lerouge blane. On renverse alors la cornue de maniére & laire
tomber par la guecule le coke non hralé ef les cendres, puison
la raméne cnsuite dans une position horizontale pour y intro-
duire la fonte, qui y arrive en fusion soit direclement du
haut-fourneau, soit de la sole d'un four a réverbére. On coule
ainsi dans Pappareil une quantité de fonte qui varie de
3 000 a 10,000 kilogr. La fonte s’emmagasine dans la partie
la plus développée de la panse de la cornue, sans atteindre
encore Je fond; c’estalors qu'on donne le vent, tout en redres-
sant la cornue. Ce dernier mouvementraméne la fonte fondue
sur la surface méme qui porte les tubes d’arrivée du vent,
lequel, lancé avee une pression de 2 atmosphéres environ,
traverse le bain de fonte, qu’il brasse et afline d’une maniére
rapide et énergique. Cest par une centuine d’ouvertures que
Pair s’élance au travers de Ia funte; Ie fer s'oxyde d’abord
presque seul, puis I'oxyde de fer ainsi formé céde en partie
sun oxygelne gu siliciuny, en sorte qu'il se furme des silicates
de fer, des scories d’abord acides, puis de plus en plus basi-
ques; enfin Yoxyde de fer réagit sur le carbone de la fonte
et décarbure cette derniére d’une facon plus ou moins com-
pléte. Au bout de 25 minutes environ, I'opération est termi-
née. Dans la premiére partie de I'opération, on n’apergoit que
des étincelles brillantes, qui s’échappent de ]la cornue ; ¢'est
la période de combustion du fer et du silicium, dont 'oxyda-
tion ne donne naissance & aucun composé gazeux; mais
hienldt il se dégage une flamme avec dard, qui indique la
production de Poxyde de carbone, provenant de la combustion
du carbone de la fonte, puis la flamme palit et tombe. Quand
les derniéres parties du carbone ont été éliminées, il est
temps alors d’arréter I'opération. Le produit final, toujours
liguide, est un fer suraffiné; on ajoute alors. au moyen d'une
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poche de coulée, une certaine quantité de fonte pure a I'état
fluide, en I‘C‘Tldnt la proportion suivant la nature de Pacier
que I'on veut obtenir. Pour recevoir cette addition de fonte,
la cornue est amenée dansla position horizontale. L’oxygéne,
dissous dans le [er suraffiné, réagit surle carboue de la fonle
et lo transforme en pariie en oxyde de carbone, qui produit
un bouillonnement, suivi de soubresauts, dans toute la masse
liquide.

Apres quelques secondes, on renverse le convertisseur, et
le métal fondu s’écoule au dehors.

Le procédé Bessemer donne des produits de qualité supé-
ricure et d’un prix relativement peu élevé.

Yoicl la composition dan acier Bessemer:

Fer 98,741 -
Manganése 0,747
Carboue combingd . 0,420
Silicilinm. . ... ... ... e e e Traces,
Soufre... ... .. EN 0,041
Phosphore.. ........ ... ool 0,050
99,996

L’acier est d'un blanc gris clair; sa cassure est grenue et
homogeéne; il peut prendre un beau poli. 1) est plus léger,
plus dur, plus fusible, plus malléable, mais mouins ductile que
le fer. 11 peut ¢ire forgé; chauffé au blane, il se soude & lui-
meéme comme le fer. I est plus dense que le fer; sa densité
moyenne est de 7,78. 11 est attirable a 'aimant et conserve la
propriété magnétique plus ou moins longtemps. Rougi au feu
et plongé dans l'eau froide ou dans tout autre lupude il
acquiert une extréme duretd et une grande fragilité; maison
peut lui rendre sa foree de résistance par le recuit. Iul dureté
d’une trempe dépend de la température  laquelle on a porté
lacier; et de la natare du corps employé pour le refroidir. La
trempe dure s’'obtient en portant Jacier au ronge blanc et en
l¢ plongeant ensuite dans de Peau trés froide ou dans du mer-
cure. Les trempes douces s’obliennent en refroidissant Uacier
dans des corps gras, dans de la résine, dans des métaus fon-
dus, ct quclquefois dans un courant d’air. La nature du
liquide, son pouvoir conducteur, sa température exercent une
grande influence sur la durcté de la trempe.

Peeanx, — lmprunerie Cheraire et Gia,
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