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REACTIONS METALLURGIQUES

NOTIONS PRELIMINAIRES

1. CARACTERISTIQUES DES REACTIONS
METALLURGIQBES

On apprend, en chimie, & préparer tous les
mélaux, usuels ou non, par des procédés plus
ou moins compliqués, donnant ces métaux en
quanlité souvent peu appréciable et cottant
plus ou moins cher, Ces procédés de laboratoire
sontpour la plupart inapplicablesen grand, soit &
cause des appareils délicals qu'ils exigent, soit
parce qu’ils ne sont pas rémunérateurs.

Or, les opérations induslrielies doivent 8tre
rémundératrices ; & la nécessilé de faire de bons
produils s'ajoute celle de les obtenir au plus bas
prix possible. Et c’est celle question écono-
mique qui fait que P'élaboralion des métaux
ferreux ne saurait &lre considérée comme une
branche de la chimie proprement dite : c’est &
la chimie industrielle qu’elle ressortit, c’est-a-
dire & art d’élaborer les dillérents produifs en
procurant des bénéfices,
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6 REACTIONS METALLURGIQUES

Sous un autre point de vue, I'élaboration des
métaux ferreux doit étre distinguée de la chimie
de laboratoire.

Généralement, en chimie des métauw, on ne
recherche que 'isolement du métal dans le plus
grand état de pureté possible afin d’étudier le
métal-type pour ainsi dire.

Pour élaborer un mélal ferreux, on ne
cherche pas & réaliser, soit un corps simple, le
fer, soit un corps composé a proportion de cons-
tituants nettement définis, tel qu’un carbure de
fer ou siliciure de fer, etc., mais un métal se .
rapprochant plus ou moins’ du métal-type, le
fer, ou d’un de ses composés avec le carbone, le
silicium, le manganése, ete., possédant surtout
des propriétés délerminées de résistance aux
différents efforls (ténacité, malléabilité, ete.).

L’étude des réactions métallurgiques offre
done un certain nombre de caractéres distinclifs
destinés & donner satisfaction aux divers desi-
derala que nous venons de formuler ; ces réac-
tions, provoquées & cet effet, peuvent souvent
paraitre, & premiére vue, par trop indirectes, et
bien éloignées des réactions direcles plus rapides
quon réaliserail aisément dans un laboratoire.
Il importe de se rappeler quen réalilé on se
trouve en présence d’un probléme économique é.'
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CARACTERISTIQUES DES REACTIONS METALLURGIQUES ]

résoudre dont les données varient avec les con-
ditions locales de Yusine productive, les dis—
tances qu'ont & parcourir, pour aboutir & 'usine,
les diverses maliéres premitres, la réduction au
mintmum des divers produils d’éliminalion, la;
nécessité d'un chauffage pas lrop anéreux, ete,
Ainsi, non seulement les procédés industriels
different forcément des procédés de laboratoire,
mais encore d’une usine a I'autre, les divers pro-
cédés peuvenf présenter des variantes caracté-
ristiques. ;
Ces restrictions étant faites, il est clair que la
chimie est la science avec laguelle la métallur-
gie a les plus grands rapports et sans 1e secours
de laquelle elle serait impuissanle & réaliser de
véritables progrés. '
D'empirique qu’elle étail,il y a trenle ans &
peine, Délaboration des métaux ferreux est
devenue de plus en plus rationnelle et I'on peut
affirmer qu’il n'est pas un ingénieur sidérur-
giste, vraiment dignede ce nom, qui ne s’applique
a adapler aux conditions pratiques qui lui sont
imposées, les données fournies par la science sur
cet art si complexe, o L.
L'étude du Travail des metauw déyivés du
fer, enlreprise dans un volume spécial de cette
Enceyclopédie, montre encore quele role des phé:
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8 REACTIONS METALLURGIQUES

noménes chimiques n’est pas lout a fait épuisé
quand le métal a été coulé, elle met en relief
toute une série de faits ayant, avec la chimie, des
rapports trés étroits el qui s’accomplissent dans
les opérations calorifiques de trempe, de recuit
et de revenu, pour ne citer que les plus impor-
tantes. On a vu toutefois que cette partie de I'art
sidérurgique ressorlissait surtout a la physique
et & la mécanique. '

Inversement, I’étude de 1’élaboration des mé-
taux ferreux honlrera qu'elle a quelques liens
avec ces deux dernitres sciences. La production
de ces métaux exige, en effet, 'emploi d’engins
ou d’appareils plus ou moins perfectionnés par
'action desquels il est possible de les réaliser
sous leur premier élat, qui est ce qu'on appelle
leur état drut, quitte & en obtenir plus tard des
états dérivés, ce qui constitue le fond méme des
procédés de travail.

. Il MATIERES CONSTITUANT L’APPORT
METALLIQUE
- Les matidres constituant l'apport mélallique
sont des substances minérales appelées minerais.
L’étude -de ces substances ressorlit directe-
ment & celle de la fabrication dela fonte, aussi
devrons-nous nous borner, & leur sujet, aux
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MATIERES CONSTITUANT L’APPORT Ml:J’l‘ALLIQUE 9

nolions strictement nécessaires & la compréhen-
sion des procédés que nous nous proposons
d’analyser ().

Cest la fonle, qui est, comme on le sait, le
métal-mére de la métallurgie du fer, elle est
obtenue en traitant le minerai au haut-fournean
en présence de réaclifs appropriés. Comme le
but principal de cette métallurgie est sur-
tout d’obtenir des fers ou des aciers, on a
donné au trailement du minerai de fer au baut-
fourneau le nom de procédé indirect parce qu'il
ne fournit pas ces métaux a I'état brut, mais un
produit intermédiaire dans lequel le fer se trouve
plus ou moins concentré et dont on extraira,
soit un fer, soit-un acier, par un procédeé ulté-
rieur d’épuration appelé affinage.

La méthode directe est la méthode primilive
-de transformation du minerai de fer, en fer ou
en acier, sans passer par la fonte. Il semble, a
premiére vue, que c’est elle qui devrait dtre appli-
quée, car ne parait-il pas plus onéreux pour
obtenir du fer doux ou de l'acier de fraiter
d’abord & grands frais le minerai 4 haule tempé-
rature pour en retirer la fonte ?

(#) De BiLLy. — Fabrication de la fonte. Encyclo-.
pédie scientifique des Aide-Mémoirve, Gauthier-Villars
et Masson, éditeurs.
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10 . REACTIONS METALLURGIQUES

Au lieu de trailer les minerais de fer au haut-
fourneau, en incorporant au produit fondu (par
le fait méme de I'apération effectuée an conlact
du combustible et de la présence de corps d’ad-
dition nécessaires pour l'élimination des ma-
tieres étrangéres du minerai), une quantité
notable de corps, dont il faudra se débarrasser
ultérieurement, ne vaudrait-il pas mieux amener
simplement ces minerais & I'état d’éponges
douces ou carburées selon qu’on veut du fer ou
de l'acier, en un mot réaliser ce qu'on a récem-
ment appelé le « direct process » ?

Cette transformation du minerai en fer métal-
lique dans une seule ¢t méme opération, réalisée
par les peuplades sauvages des-temps anciens ou
des pays lointains, ne devait pas cesser d’étre
I'objet des efforts persévérants des élaboraleurs
d’acier. Il ne saurait étre question d'énumeérer ici
les nombreux essais tenlés sur ce sujet depuis le
commencement du siécle ; ces essais n’ont encore
donné aucun résultat véritablement industriel.

Le traitement direct exige, en effet, un mi-
nerai exceplionnellement riche en fer, sinon
I’éponge métallique contient une proportion telle~
ment élevée des matiéres terreuses accompagnant
le fer dans son minerai que, sans fusion,'épura-
tion en est impossible.
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MATIERES CONSTITUANT L’APPORT METALLIQUE 11

L’expérience a prouvé que la seule formule
rationnelle, en I’état acluel de I'induslrie métal-
lurgique, pour trailer le minerai de fer consti-
tué géndralement par un oxyde, consistait a
faire succéder deux opérations bien distincles :
l'une, de fusion réductive qui donne naissance
a la fonte, soit & un composé multiple de fer avec
plus ou moins de corps étrangers réduits en
méme {emps que lui (Mn, 8i, Ph, S, ete.) ou
incorporés et associés directement avee lui
(carbone); autre, d’affinage qui produit le fer
ou l'acier, par combuslion plus ou moins com-
pléte des corps étrangers.

Les procédés de fusion réductive sont du do-
maine de la fabrication de la fonle ; nous ne
nous en occuperons pas,

Les procédés d’affinage constituent 1'objet
méme de la présenle étude.

Laissant de coté la classification générale etla
description des minerais de fer, nous nous bor-
nerons aux notions indispensables a connaitre,
pour l’exposé des procédés d’alfinage, concer-
nant leur richesse et leur pureté.

Au point de vue indusiriel, on peut consi-
dérer comme riches, les minerais contenant de
55 & 70 %/, de fer ; comme moyens, ceux qui en
contiennent 30 & 55 %o+ Quand la proporfion de
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12 REACTIONS METALLURGIQUES

fer est inférieure & 30 °/,, les minerais sont dils
pauvres; au-dessous de 20/, leur traitement
n’est plus rémunérateur.

Les minerais purs sont ceux qui ne con-

tiennent que peu ou point de soufre ou de phos-
phore. \
Le soulre et le phosphore sont les deux grands
ennemis de la sidérurgie du fer, il n’est pas de
procédé d’affinage hien compris dans lequel on
ne cherche & provoquer des réactions suscep-
tibles de les éliminer du produit final.

Les fers et aciers sulfureux se forgent et se
soudent mal, le métal est caractérisé par 'appa-
rition de légéres déchirures appelées crigues,
lorsqu’on le soumet & un travail quelconque de
déformation & chaud.

Les fers et aciers phosphoreux se travaillent
assez bien & chaud, mais ils sont cassantsa froid.

Les théories ullérieures montreront que si le-
probléme de la déphosphoration peut étre consi-
déré comme résolu, il n’en est pas de méme de
celui de la désulfuration.

Or, s'il est vrai que le soufre peut éire éli-
miné, sinon en lolalité, du moins en grande
partie, au haut-fourneau, la théorie de ce der-
nier appareil montre & I'évidence que la déphos-
phoration ne saurait s’y accomplir.
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DEFINITION DE L’AFFINAGE 13

Le traitement des minerais phosphoreux
donnera toujours des fontes phosphoreuses ;
méme dans le cas le plus favorable, et en suppo-
sant qu'on puisse marcher d’'une fagon continue
et sans danger en allure extra-froide, on n’élimi-
nera que les 2/3 du phosphore du minerai. .

On voit donc que D'élaborateur de fer ou
d’acier devra compler avec ce métalloide dont la
présence aura été conslatée dans la fonte ; c’est
14 une question du plus haut intérét.

Les minerais de fer n’ont pas que des éléments
nuisibles associés au métal principal ; il s'en .
trouve heureusement d’autres dont V’action sera
bienfaisante, soit parce nu’ils provoqueront des
-réactions utiles dans les procédés d'élaboration,
soit parce que par leur présence méme, ils pro-
cureront au métal brut des propriélés précieuses.
Ce sera le cas du manganése, du chrome, elc.

_ 1. QU'EST-CE QUE L’AFFINAGE?

Avant d’aborder I'étude des procédés d’affi-
nage, il importe de donner quelques définitions
et d’exposer les principes généraux qui leur sont
communs. (
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14 REACTIONS METALLURGIQUES

1. Détinition. — L'affinage estune opération
quia pour but d’épurer les métauax-méres; le me-
tal-mére dans la métallurgie du fer est la fonte.

C’est par oxydation qu’on provoque générale—~
ment I'élimination partielle ou presque compléle
des éléments élrangers accompagoant le fer dans
la fonte.

Cependant Toxydation peut ne pas étre
I’unique action déterminant P'affinage. St 'on
admet que P'on dispose déja de fers et d’aciers de
qualités déterminées obtenus d’ailleurs par un
procédé quelconque d’élaboration, on congoit
qu’en réalisant la fusion simultanée de ces mé-
{aux avec une quantité donnée de fonte, on
puisse répartir les éléments étrangers de cetle
fonte dans une plus grande masse lerreuse et en
diminuer, par suite, la proportion dans la masse
métallique totale.

Ce sera une sorle d’affinage indirect dans
lequel cependant interviendra encore P’aclion
oxydante dans une cerlaine mesure, comme on
lc verra ultérieurement.

Supposons, néanmoins, pour les nécessités de
notre expositinn didaclique, que Paffinagé ne
soit dd qu’a une action oxydante, action domi-
nant dans le plus grand nombre de procédés
d’élaboration et rarement exclue dans les autres.
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DEFINITION DE L'AFFINAGE 15

' 2. Agents oxydants. — Le principal agent
d’oxydalion est i’oacygéne de I'air qui se com-
bine directement & la plupart des corps, pourvu
que la température soit suffisamment élevée.

Certains oxydes de fer, naturels ou artificiels,
facilementdécomposables,peuventservir d’agents
d’oxydation, ceux de fer notamment. Qu'ils
soient ajoutés au début ou en cours de travail
ou qu’ils se forment par I'action oxydante de
Vaira la surface du métal & affiner, ils servent
de véhicule & 'oxygeéne de 'atmospheére pour le
faire pénétrer dans la masse métallique d’aprés
un mécanisme exposé plus loin.

3. Produits de 'oxydation. — L’affinage se
réalisant par oxydation, est, par suite, ioujours
accompagné d’un déchet ; ce déchet se produit
soit & I'état plus ou moins liquide ou péteux,
soit & I'état gazeux et le plus souvent dans une
méme opéralion a ces deux états simultanés. Il
est mdme presque impossible d’éviter que le
métal principal, le fer, ne figure pas pour une
cerlaine part dans ce déchet. '

Le déchet liquide, ou mieux & des degrés
divers de fluidité, est constitué par ce qu'on
appelle les scories el les laitiers.

Les scories sont des silicates vetenant plus
particuliérement les oxydes métalliques i on
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16 REACTIONS METALLURGIQUES

réserve le nom de laitiers aux silicales conte-
nant principalement des bases terreuses.

Les scories ont parfois un réle utile ou nui-
sible dans I'appareil d’élaboration qui les a en-
gendrées ; on les ulilise dans quelques cas pour
provoquer certaines réactions nécessaires.

Les laitiers d’affinage sont aussi quelquefois
utilisés, méme pour des usages étrangers a 'art
sidérurgique.

Les déchets gazeux se répandent souventdans
I'atmosphére sans utilisation ou sont réunis &
ceux qui proviennent de la chauffe du four, pour
des chauffages accessoires, avant de passer & la
cheminée.

Dans Jes anciens proctdés, le carbone et le
soufre élaient & peu prés les seuls corps dont
Pélimination pouvait se faire sous forme de gaz ;
avec les hautes températures des mélhodes
actuelles, le soufre, le manganése et le fer lui
méme peuvent se volatiliser partiellement en
cours ou en fin d’opération.

4. Mécanisme de l'affinage par oxyda-
tion. — Supposons un bain de fonte fondue
dans un bassin peu profond et exposée a l'ac-
tion oxydante de lair.

Les éléments les plus avides d’oxygéne
absorbent directemenl ce gaz; ces éléments
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DEFINITION DE L’AFFINAGE 17

sont, rangés dans l'ordre d’oxydabilité : le
silicium, le manganése, le phosphore, le car-
bone, ele.

Cependant Poxygéne se portera aussi, et sou-
vent de préférence, & cause de l'influence des
masses, sur le métal dominant ; 'oxydation de
ce dernier, vu son conlact mieux assuré avec
Iair, sera plus facile.

Celte oxydation du métal principal sera,
d'ailleurs, d’autant plus énergique que le courant
d’air sera plusrapide et plus abondant, mais
cette oxydation ne sera, Jusqu'd un certain
point, que tempcraire.

A mesure que le métal principal absorbe de
I'oxygéne en se transformant en oxyde supé-
rieur, celui-ci le ctde aux éléments plus oxy-
dables qui se trouvent disséminés dans le bain
métallique en étant ramené a I'état de protoxyde.

Le métal dominant, le fer, ne sert done, en
quelque sorte, que de véhicule pour transporter
loxygéne de l'air aux éléments étrangers qu’il
s'agit d’éliminer. '

1l suit de 13 qu'on peut hater Iépuration et
diminuer le déchet en mélant au métal une cer-
taine dose de 'oxyde en question ou de silicates
de fer basiques pour les raisons exposées ci-
aprés.

Gaoms ~ Elaboration des métaux dérivés du fer, 11 2
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18 REACTIONS METALLURGIQUES

Pour que cetle réaction se produise, il faudra
assurer un contact intime entre 'oxyde du métal
et les éléments & éliminer,

Or, I'oxyde étant plus léger que le mélal resle,
en général, & la surface du bain, surlout quand il
peut se former un silicate, ce qui arrive dans le
cas de Paffinage de la fonte, ou quand on opére
dans un fourneau a parois siliceuses (brigues
ordinaires, quartz, etc.). '

Ce n’est donc pas par L'action directe des
oxydes supérieurs du fer que se fait surtout
- l'oxydation du bain, mais par l’aclion des sili-
cates de fer. Dés que le silicium aura pu s'oxy=-
der, Ia silice formée salurera les oxydes supé-
rieurs facilement réductibles, empéchera leur
aclion sur les éléments plus oxydables, tels que
le mangangse, le phosphore, le carbone, etc.

Ce n’est que lorsque la formation de la silice
sera arrétée et que sous l'aclion continue de
Iatmosphére du bain, les silicales se surchar-
geront en ces oxydes en devenant basiques, que
Paffinage pourra continuer.

1l ne faut pas oublier, en effet, que la silice
parait se combiner avec les bases en proportions
indéterminées,

Il y aura donc oxydation permanente du mé-
tal brut par les oxydes supérieurs de fer {enus en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DEFINITION DE L AFFINAGE 19

suspension par les silicates basiques ; ces oxydes,
a leur tour, se réoxyderont a l’air, rendant plus
basiques les silicates qui les tiennent en suspen-
sion et ainsi de suite. '

Pour activer 'alfinage, on pourra étre amené
A brasser énergiquement la masse; ce brassage
sera effectué 4 main d’homme ou mécani-
quemenl, ou encore par de l'air sous pression
envoyé a travers le bain de fonte en fusion;
c’est ce dernier moyen qui caractérise 'un des
plus importants procédés d’affinage. ,

Il y aura lieu d’éviter 'excés de silicium dans
les bains de fonte soumis & I'affinage; car, avec
excts de silicium, les silicales resteraient long-
temps acides; l'oxydation, par la scorie, serait
retardée d’autant; parsuile, ’affinage serait plus
onéreux.

On verra, plus tard, combien cet excés de -
silicium est nuisible quand on veut débarrasser
la fonte d*éléments étrangers donnant, par 'affi-
nage, des oxydes que la silice formée par I'oxy~
dation initiale du silicium déplace de leurs
combinaisons avec les bases. On concoit, en
eflet, que, dans ce cas, I'élimination de ces ¢élé-
ments puisse &tre rendue impossible si, une
fois libres, lears oxydes sont réduits par 1'oxyde
de carbone engendré lors de la décarburation.
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20 REACTIONS METALLURGIQUES

" IV. APERGU GENERAL SUR LES PROCEDES
D'ELABORATION OU D’AFFINAGE

La classification qui suit ne présente aucun
caractére absolu, mais elle parait répondre le
mieux aux nécessités d’une exposition didac-
tique. ’

Les procédés d’affinage peuvent se diviser en
deux grandes classes, si on ne considére que
I'état sous lequel est produit le métal en fin
. d’opération.

Les procédés donnant le métal brut a I'état
liquide, sont vraiment modernes, leur origine
remontant & moins de cinquante ans.

Le procédé du creuset est d’origine bien plus
ancienne, mais ce n’est qu’aprés lui avoir appli-
qué le chauffage Siemens qu'on a pu élendre la
série autrefois si restreinte des métaux ferreux
qu’on y pouvait élaborer. Le prineipe sur lequel
repose ce procédé est si différent des principes
servant de base aux autres fabrications qu’il est
nécessaire d’en constituer une étude séparée;
cest.ce qui a été fait au dernier titre de cet
ouvrage.
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REACTIONS METALLURGIQUES

Ce volume, consacré & l'éfude des réactions
métallurgiques qui s'opérent dans les divers
appareils d’élaboration des mélaux dérivés du
fer, comprendra trois titves :

Trree I. — Métal élaboré & Pétat pateux.

Tiree H. — Métal élaboré a I’état liquide,
Bessemer et Martin.

Tirre 1], — Métal élaboré a I'élat liquide, au

creuset.
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TITRE PREMIER

METAL ELABORE A L'ETAT PATEUX

Les procédés donnant le métal a Pétat piteux
sont au nombre de deux :

1° L'ajfinage au bas-foyer.

2° Le puddliage.

L’étude du présent titre se rapporlera prin-
cipalement au puddlage; car,  d’une part, le
bas-foyer disparait de jour en jour, et, d’autre
part, une fois la loupe obtenue, la série des
transformations qu’on lui fait subir est iden-
tique dans les deux procédés.

NOTIONS GENERALES CONCERNANT LE
BAS-FOYER

Le procédé da bdas-foyer fut exclusivement

employé jusqu’a la fin du siécle dernier avec
ses différentes variantes de travail ; il est encore
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2% METAL BLABORE A L’ETAT PATEUX

appliqué en certaines régions, mais il tend de
" plus en plus & disparaitre pour les molifs sui-
vants :

1° 1l est difficile d’éliminer complétement et
régulitremeént le carbone de la fonle en traite-
ment ; lalfinité du combustible pour la fonte
avec laquelle il est en contact s’oppose au but
a atteindre, de 1a la nécessité de tours de main
spéciaux.

2° La méthode est cotifeuse par suile de I'em-
ploi forcé du charbon de bois comme combus-
tible ; les houilles et le coke renfermant tou-
jours du soufre en proportion assez forte pour
influer sur la qualité du fer ou de Vacier avec
lequel ils seraient en contact. En outre, le com-
bustible minéral, & cause de la nature argileuse
de ses cendres et de leur abondance, rend peu
fusibles et pdteuses les scories que le cinglage
de fin d’opération serait impuissant & expulser
du magma spongieux.

3° Ce procédé ne permet de traiter & la fois
qu'une quantité relativement faible de métal,
de 30 4 150 kilogrammes suivant les varianles
de travail.

Quoiqu’il soit plus aisé d’obtenir au bas-
foyer des fers légéerement aciéreux, il n’en est
pas moins vrai qu’on peuty fabriquer aussi des
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BAS-FOYERS . ‘28
A

fers d’une {rés grande ductilité; les scories y
sont trés fluides, la tempéralure trés élevée;
-Pessenliel pour l'ouvrier sera d’empécher le
combustible de défaire ce qu'a réalisé I’atmo-
sphére oxydante.

Si la mélhode est cotteuse, elle posséde
cependant V'avantage d’assurer la disparition
des impuretés & cause de la grande perle en
fer qui 'accompagne en pratiqu‘e.

Le fer ainsi obtenu, dit fer au bois, jouil,
quand il vient de Suéde nolamment, d’une
réputation de pureté amplement justifiée,

Si, d’autre part, on traite au bas-foyer des
fontes aw bois, c’est-d-dire des fontes oblenues
au haut-fourncau dans lequel lp combustible,
au lieu d’étre du coke, est constitué par du char-
bon de bois, on concoit qu'on pourra obtenir
des fers et des aciers d'une pureté encore plus
grande mais d’un prix élevé en conséquence.

Dans un grand nombre des variantes de tra-
vail au bas-foyer, on pratiquait souvent Vaffi-
nage en deux temps en se servant de deux
foyers distincts.

On effectuait, dans l'un d'eux, le finage ou
mazéage ; cette opération était toujours une
fusion oxydante peu prolongée, de facon a
transformer certaines qualités de fontes grises,
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26 METAL ELABORE A L'ETAT PATEUX

riches en silicium, en fontes blanches ou trui-
tées se transformant plus aisément en fer. On
bralait simplement la plus grande parlie du
silicium, élément le plus oxydable, un peu de
manganeése et de phosphore, éléments marchant
aprés le silicium dans I'ordre d’oxydabilité,

Dans un autre foyer, on finissait P'affinage.

Aujourd’hui, le mazéage ou finage a presque
complétement disparu, car, vu le prix de re-
vient, on ne traite plus dans les bas-foyers
existants que des fontes assez pures deslinées &
donner des produits de choix.

La théorie de I'opération au bas-foyer ne dif-
féeve pas essentiellement de celle qui va étre
exposée pour le puddlage; aussi, nous dispen-
serons-nous d’en donner méme une légere
esquisse.
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CIIAPITRE PREMIER

REACTIONS DU PUDDLAGE

Quand le four & puddler est chaud, on y in-
troduit 200 & 250 kilogrammes de fonte sous
forme de bloes ou gueuseés pesant chacun de
25 & 3o kilogrammes. On charge, en méme
temps, des battitures et des scories riches, en
quantité d’autant plus grande que la fonte trai-
tée est plus carburée et plus impure.

Le chargement effectué, on ferme la porte de
travailet Pon cherche & amener le plus rapide-
ment possible les matiéres 4 la fusion.

Aprés la fusion, on se trouve en présence
d’une nappe fluide de fonte d’une certaine épais-
seur comprise entre la sole oxydée solide ra-
‘mollie par la chaleur et Ia couche de quelques
centimétres, au plus 2 ou 3, de scoriesen fusion
placée au-dessus,
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28 METAL ELABORE A L’ETAT PATEUX

Le puddleur introduit un ringard par une
petile ouverture pratiquée dans la porte de tra-
vail el procéde au brassage de celte masseliquide.

Examinons les phases chimiques de I'opéra—
tion.

I. ROLE CHIMIQUE DE LA SOLE

La sole adoptée d’abord par Cort était en
sable argileux hattu : ce futla la cause prin-
cipale des premiers insuccés de celte fabricalion.

Avec une sole en sable porlée a la tempéra-
ture du travail, la silice s'emparait de 'oxyde
de fer au fur et & mesure de son addition sous
forme de battitures en cours d’opération ou de
sa formalion due & Paffinage de la fonle par
Fatmosphére oxydante du four.

L'oxyde de fer ainsi transformé en silicate
neutre ou acide (prolo ou bisilicate) n'avait
plus alors aucune action sur les divers éléments
de la fonte.

Le carbone et le soufre pouvaient encore, & la
rigueur, étre éliminés sous forme gazeuse en
acide carbonique ou oxyde de carbone et acide
sullureux, mais le silicium, le manganédse et le
phosphore ne pouvaient I'élre car ces éléments,
pour étre oxydés d’une facon permanente, ré-
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REACTIONS DU PUDDLAGE 29

clament la présence d’une base forle non encore
oxydée par la silice.

"Pour obvier a cet inconvénient, Cort dut sou-
meltre les fontes & puddler & une opération
préliminaire de mazéage destinée a briler la
plus grande partie du silicium, du manganése
et du phosphore par les scories basiques du bas-
foyer. .

L’acide phosphorique formé passait assez
facilement aux scories, grce & leur grande basi-
cité et & I'absence de silice dans les parois, puis-
qu'elles sont uniquement constituées, dans les
bas-foyers, par des plaques de fonte.

Avec des fontes non mazces, traitées au pud-
dlage, la silice de la paroi et de la sole, on le
sait aujourd’hui, réagissait sur I'acide phospho- -
rique formé en le déplacant des combinaisons
qu'il avait formées avee les oxydes métalliques
du bain, puis, lorsque le carbone bralait &
son tour, l’acide phosphorique élait réduit et
le phosphore se réincorporait au bain.

A I'époque, on n’en élait pas encore arrivé &
saisir le mécanisme de cetle réaction, mais le
fait lui-méme n’avait pas échappé & la sagacnle
des Ingénieurs.

En 1818, Samuel Baldwin Rogers propose de
substituer, a la sole en sable de Cort, une sole
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30 METAL ELABORE A L’ETAT PATEUX

en fonte recouverle de scories figées & sa sur-
face & 'aide d'un refroidissement par lair cir-
culant sous la sole.

Cen’est que vingt ans plus tard que la subs-
tilution proposée par Rogers s'est répandue.
dans les usines & fer. Les résultals obtenus
donnent une sanction définitive a celte modifi-
cation importante et désormais, au lien du
mazéage préliminaire et du puddlage con-
sécutif, le fer s'obliendra en une seule opération
au four a puddler.

Les briques des parois du laboratoire agissant
comme le sable de Ia sole sur la fonte & alfiner,
on fut conduit & remplacer les briques infé-
rieures des parois latérales du four par des
plaques de fonte protégées a 1'aide d’un cordon
ferrugineux ou calcaire et .refroidies par un
courant d’air ou d’eau.

Le jour & puddler vraiment industriel était
crée.

11, REACTIONS EN GOURS D'OPERATION

Examinons maintenant ce qui se passe; au
point de vue chimique, dans les différentes
phases du puddlage. '
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REACTIONS DU PUDDLAGE 3

Dans 'étude du mécanisme de 'affinage par’
oxydation précédemment faite, on a vu que ce
sont les oxydes supérieurs du fer qui, passant
a I'état d’oxydes inférieurs, parviennent & réali-
ser 'aflinage par cession de leur oxygéne. Sans
qu’on ait bien pu déterminer la part & attribuer
dans l’action oxydante & T'un ou a l'autre des

.oxydes Fe’0* et Te?0% VYexpérience semble
prouver quelle est surout prépondérante pour
Fe?0%. :

Cela posé, nous distinguerons deux périodes
dans l'accomplissement des phénoménes chi-
migques.

1. Période de scorification. — Clest la
phase tranquille, le métal fondu paraissant
n’étre le sitge d’aucun phénomene se manifes-
lant extérieurement,

En réalité, le silicium, le manganése, puis le
phosphore de la fonte en traitement passenl &
la scorie sous forme de silice, d’oxyde de man-
ganése et d’acide phosphorique. 1l se forme des
silicates d’abord acides, puis neutres et ba-
siques, silicates de fer et de mianganése; les
phosphates de fer et de manganése se formant
ensuite.

La scorie devenant plus fluide, 'ouvrier tout
en brassani pourra en faire écouler une partie
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32 METAL ELABORE A L’ETAT PATEUX

par Vorifice de la porte de travail, surtout quand
la fonte & affiner sera phosphoreuse. Il élimi-
nera ainsi une cerlaine proportion des phos-
phates formés et les soustraira & I'action réduc-
trice de 'oxyde de carbone qui se produira lors
de la décarburation, action réincorporant le
phosphore dans le métal final.

2. Période de décarburation. — Clest la
phase agitée, le bain foisonne, monte et tend &
bouillonner; les bulles de gaz soulévent la
masse, des jets de flamme sortent du bain.

Le carbone brile passant & 1'état d’oxyde de
carbone et d'acide carbonique.

A mesure que le carbone disparait, le métal
en trailement, qui a perdu la plus grande par-
tie des éléments qui caractérisaient, par leur
associalion au fer, la fonte primitive, se rap-
proche de plus en plus du fer dont le point de
fusion est plus élevé.

11 faut donc élever la température pour que le
métal restant en fusion aussi longlemps que pos-
sible ne cesse, en étant constamment brassé par
leringard de 'ouvrier,de subir I'action alfinanle.

Mais un moment arrive cependant ou le fer,
plus ou moins décarburé, se fige en grumeaux
piteux qui, hientdt, peuvent se souder les uns
aux autres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



REACTIONS DU PUDDLAGE 33

Le brassage qui peut avoir duré, selon les
qualités des fonles, de trente & quarante mi-
nutes, cesse alors d’étre possible. |

Le fer forme, & ce moment, un amas spon—
gieux s'élevant de la sole sous laspect carac-
téristique de choux-fleurs, d’'un blanc étince-
lant, contrastant avec la masse rouge et la
viscosité de la scorie qui retombe tmmobue sur
la sole du four.

Dés que le fer s'est ainsi solidifié, il faut se
hater de faire les loupes ou balles. L’ouvrier di-
vise la masse ferreuse incandescente, & I'aide de
son ringard ou crochet, en cing ou six parfies
-constituant chacune une loupe de 30 & 4o kilo-
grammes. Chaque loupe est grossiérement facon-
née dans le four, méme de facon a lui donner le
maximum de cohésion, puis, elle en est extraite
et porlée aux engins de transformation qui la
meltront sous la forme de fer brut, ainsi qu’il
sera dit plus loin,

3. Caractéristiques du travail pour fer
ou pour acier. — Le fer industriel, on I'a
dit, n'est jamais pur ; il contient un reliquat
plus ou moins important d’éléments étrangers
et notamment de carbone ; il sera plus ou moins
dowz ou dur ; & une certaine limite de durels,
on aura méme un acier.

Gaces — Elaboration des mélaux dérivés du fer, 11 3
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34 METAL ELABORE A L’ETAT PATEUX

Il importe de voir comment devront se modi-
fier les réactions principales signalées plus haut,
suivant le métal & obtenir,

Le puddiage pour fer dur ou pour acier ne
pourra réussir que si trois conditions sont satis—
faites, & savoir :

Fluidité de la scorie.

Haute température.

Qualité requise pour la fonte & affiner.

Le puddlage pour fer dur ne différera du
puddlage pour acier que par la durée de la
décarburation ; nous donnerons ci-dessous, sur
ce sujet, quelques indications complémentaires.

a) Fluidité de la scorie. — Plus la scorie
sera fluide, plus elle se séparera par liquation
de la fonte soumise & l'affinage, formant au-
dessus d’elle une nappe prolectrice conlre
I'atmosphére oxydante. Il sera plus difficile, par
suite, d’assurer par le brassage, le contact in-
time entre la fonte et la scorie.

Pour toutes ces causes, l'affinage sera re-
tardé, peut-éire méme limité ; en tous cas, il
sera. plus lent et plus progressif, la décarbu-
ration étant conduile presque au gré du pudd-
leur.

Par le fait méme que les scories s'isolent
mieux de la masse métallique, il en résultera
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REACTIONS DU PUDDLAGE ° . 35

que le produit de P'affinage pourra éire plus
carburé et qu’on aura un fer plus dur ou un
acier,

by Haute température. — Le brassage ne
devra pas commencer dés la fusion de la fonte,
il y a intérét & laisser reposer ou cuire le bain
avant le hrassage. ’

Pendant cette cuite qui dure environ 20 mi-
nutes et qui est indispensable & pratiquer dans
le cas du puddlage pour acier, on laisse ouvert
le clapet de la cheminée et on se contente de
remuer, de temps en temps et lrés lentement, la
masse fluide avec le ringard.

En opérant ainsi, on éléve beaucoup la. tem-
pérature sans que l'affinage soit trop hatif; le
silicium et le manganése s'éliminent seuls, pas-
sant & la scorie a laquelle ils donnent une
grande fluidité que favorise 1'élévation de la
température.

Le carbone est protégé contre I'oxydation,
soit parce que le brassage proprement dit n'a
pas encore commencé, soit parce quiily a du
manganeése.

On ne brassera la masse que quand le
bouillonnement de la fonte commencera & se
manifester; alors le bain ressemble & du riz
cuit dans du lait, La finesse des grains métal-
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36 . METAL ELABORE A L’ETAT PATEUX

liques apparaissant en fin de brassage est carac-
téristique de l'acier; si les grains sont assez
gros, ce sera du fer plus ou moins dur, moins
fusible, el non de l'acier.

c) Fontes de nature appropriée. — Les
fontes rendant principalement les scories fluides
et permettant d’enrichir le fer en carbone tout
en facilitant la soudure des éléments de ce fer
carburé (fer dur ou acier) sont les fontes man—
ganésées.

T.e manganése retarde la décarburation, car il
raméne sans cesse le fer oxydé supérieur a l'élat
de protoxyde. Or, le carbone est surtout éliminé
par le fer oxydé supérieur ; tant qu'il y aura du
mangandse dans la fonte, son ' aflfinité pour
I'oxygéne cmpéchera cet oxyde de se former
et le carbone reslera dans le métal.

Puis, grice & l'absence des oxydes supérieurs
du fer et a leur remplacement par les oxydes
FeO et MnO, les silicates & bases multiples
ainsi engendrés seront plus fluides, surnageant
au-dessus de la fonte, et permettront alors au
puddleur de se rendre mailre de la décarburation.

Les fontes phosphoreuses rendront aussi les
scories plus fluides; malis, nous ne les citons
que pour mémoire, leur emploi ne devant élre
réservé que pour les fers communs.
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Le fer douz sera le fer le plus affiné,

Les scories deviendront plus paleuses si, au
début de l'opération, on travaille tout de suite &
registre ouvert sans veiller au relard de la dé-
carburation, Les éléments étrangers de la fonte
vauront blen été bralés, il est vral, dans leur
ordre d’oxydation, mais une grande quantité de
fer se sera également brilée suroxydant la sco-
rie et Dépaississant, la transformant en un
meilleur véhicule de 'oxygéne, et cela d’autant
plus que, rendue moins fusible, elle s’incorpo-
rera mieux a la masse.’ .

Les expériences de MM. Lan et List servent
d’appui aux assertions ci-dessus; elles ont mon-
tré qu’a mesure que I’affinage avance, les scories
se suroxydent et deviennent pateuses. ‘

1lI. MODE OPERATOIRE

Les différents modes de puddlage se dis-
tinguent & des points de vue bien caractéris-
tiques que nous allons examiner. .

1. Puddlage sec ou maigre et puddlage
bouillant ou boiling-process. — On peut,
d’aprés la nature des fonfes traitées et celle des
produits, distinguer deux sortes de puddlage :
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38 METAL ELABORE A L’ETAT PATEUX

ce sont le puddlage ordinaire, sec ou maigre et
le puddlage bouillant ou boiling-process.

Le puddlage sec ou maigre est le procédé pri-
mitif dans lequel on affine la fonte sans la
réduire ¢ Vétat liquide, mais en la chaullant
de facon a la diviser en grumeaux pateux qu’on
brasse a l'aide d’un ringard en l'exposant &

, Foyer
@ gri

=t L fﬁ
ol

1I7ig. 1. — 8, porte de travail correspondant & Ia sole du four &
puddler; ', porte de travail correspondant & la sole de réchauf-
fage des gueusets,

I'action de la flamme jusqu’a ce que le fer ait
pris nature (fig. 1). Dans ce procédsé, les éléments
étrangers, en parliculier, le silicium et le phos-
phore s’éliminent mal; c’est pourquoi, il ne
convient qu’a la fabrication des fers communs.
On emploie, A cet effet,’en France et en Belgique,
des fontes blanches dites d’affinage générale-
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VARIETES DE PUDDLAGES 3

ment sulflureuses, & faible teneur en carbone et
en manganése. :

‘En méme temps que la fonte, on charge,
pour hater Dlopération dés le début, des bat-
litures ou des scories; aprés quinze ou vingt
minutes de chauffage modéré, la fonte se désa-
grége & la facon d’un sable pAteux, le fer s’étant
en partie oxydé sans s’étre encore scorifié; on
commence alorsa labourer la charge au ringard :
d'est le brassage qui dure environ vingt mi-
" nutes et qui favorise la réaction de l'oxyde de
fer sur la fonte ; la scorie se forme donc et se
liquéfie tandis que le fer prend nature; vers la
fin du brassage, on pousse le feu pour donner
de la fluidité & la scorie; alors commence une
nouvelle opération qui consiste & soulever au
ringard la masse paleuse et & 'exposer & 'action
direcle des flaemes ; aprés le soulévement qui
dure environ dix minutes, l'affinage touche &
son ferme.

11 ne resle plus qu’a confectionner les loupes.

Dans le puddlage bouillant, la fonte est ame-
née & Uétat liquide et affinée par brassage trés
énergique avec des matiéres décarburantes :
scories ou crasses riches en oxydes de fer. Ce
procédé est moins rapide et plus codteux que le
précédent, mais il permet de traiter directement
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40 METAL ELABORE A L'ETAT PATEUX

les fontes grises, les fontes manganésées et les
fontes blanches trés carburées sans avoir besoin
de leur faire subir, le cas échéant, I'opération
du mazéage.

C’est au puddlage bouillant, le plus généra-
lement répandu aujourd’hui, que s’applique la
théorie exposée plus haut. Ce procédé se préte,
en outre, & une grande élasticité de fabrication
et permet, en satisfaisant aux conditions dont
nous avons antérieurement donné le détail,
‘d’obtenir toutes les variétés entre le fer dur et
Pacier.

La fabrication vraiment industrielle de 'acier
puddlé date de 1850 ; elle est aujourd’hui & son
déclin. Quant & celle des fers puddlés qu’on
croyait condamnée & bhréve échéance, lors de
Papparition des procédés modernes de fabrica-
tion d'acier liquide en grande masse, il faut
bien reconnaitre qu’elle n’est pas encore prés de
disparaitre.

Le vieux puddlage n’est pas mort, ainsi que
le proclament les sidérurgistes dans leurs ré-
cents Congrés ; les fers qu'il produit ont trouvé
des débouchés nombreux, dans la cémentation,
comme matiere d’addition au four Martin,
comme charges dans les creusets concurrem-
ment avec la fonte, elc,
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VARIETES DE PUDDLAGES M

Et comme on a pu, au cubilot Rollet notam-.
ment, élaborer des fontes de deuxiéme fusion
d’une extréme pureté, sans soufre ni phosphore,
rivalisant avee les meilleures fonles au bois,
le puddlage, appliqué & ces fontes, a fourni des
fers comparables de tous points comme qualité
a ceux des anciens foyers d’alfinerie.

Ainsi, le four & puddler n’est plus un appa-
reil producteur principal de métaux ferreux,
mais il doit étre considéré actuellement, en
dehors de certaines fabrications communes,
comme un auxiliaire précieux des procédés
nouveauw. :

2. Quelques mots sur le puddlage méca-
nicque. — Les dispositifs imaginés pour éviter
le brassage & la main, si pénible pour l'ouvrier,
sont nombreux. Leur adaptation aux fours a
puddler, plus ou moins modifiés a cet eflet,
constitue le puddlage mécanique. Nous ne don-
nerons sur ce sujet que quelques rapides indi-
cations,

Dans le procédé Lemut (1862), pratiqué dans
de nombreuses usines, le ringard, au lieu d’étre
ml par louvrier, regoit par une transmis-
sion mécanique ‘trés simple les mouvements
laléraux et d'avani en arriére nécessaires aun
brassage. Mais,en fin dlopération, le puddleur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 METAL ELABORE A L'BTAT PATEUX

est néanmoins obligé de procéder A la con-
fection des loupes.

Dans le procédé Espinasse, essayé & Firminy
et aujourd’hui abandonné, la sole du four &
puddler élait circulaire ; la votte du four livrait
passage a un arbre vertical en fer muni & son
extrémilé inférieure de deux paleltes horizon-
tales légérement déversées en forme de bras
d’hélice et plongeant dans le bain de fonle.
L’arbre vertical était animé d’'un mouvement de
rolation autour de son axe.

Enfin, dérivant du four américain Danks
(1871), il faul citer le four Bowvard, actuelle-
ment en service au Creusot, & sole cylindrique
mobile autour d’un axe horizontal et assurant
non seulement le brassage mécanique par sa
rolation. mais encore la confection des loupes &
'aide d’'une sorle de couteau approprié ménagé
dans la sole.

Le four Pernot (1873) est & sole circulaire
inclinée, I’arbre cenlral porlanl la sole faisant
un angle de 6 & 7° avec la verlicale. Si le pudd-
leur veut activer I'alfinage, il appuie simple-
menl le bout de son ringard sur la sole en
mouvement, accroissant ainsi I’énergie du Dras-
sage sans avoir & déployer beaucoup de force.
En tous cas, pour la confection des loupes, la
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sole doil &tre arrétée pour que le puddleur ter-
mine lopération.

Il semble que le mouvement de la sole, soit
au Bouvard, soit au Pernot, favorise 1'élimina-
tion des substances étrangéres contenues dans la
fonte et notamment celle du phosphore. Mais,
en dehors de cet avantage et de la possibilité de
traiter de trés forles charges dans ce genre de
fours, il faut signaler que leur emploi coite
fort cher non seulement & cause de l'entretien
des mécanismes, mais encore a cause de la dété-
rioration rapide des soles,
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CHAPITRE I

COMMENT ON OBTIENT LE METAL
PUDDLE BRUT

La loupe (fig. 2) sortant du four & puddler se
présenle sous la forme d’une masse spongieuse
irréguliere fortement imprégnée de scories.

Fig. 2

L'ouvrier 'extrait du four avecdes tenailles en
ouvrant la porte de travail et la dépose sur.une
sorte de brouette métallique, & l'aide de laquelle
on la transporte aux appareils de transformation.
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Les loupes de fer doux sont d’un blanc incan-
descent, sillonnées, dés qu’on les a exposées &
T'air, de veines noirdtres de scories figées et en-
tourées de (lammes blanchdtres.

Les loupes aciéreuses ou de fer dur possédent
quelques-uns des caracléres précédents, mais une

grande partie des jets de flamme est teiniée de
bleu & cause de la combustion de l'oxyde de
carbone, la décarburation éiant incompléte.

I. EBAUCIUE DE PUDDLAGE

On désigne sous le nom de cinglage, I'opé-
ration qui, tout en expulsant la scorie, donne d
la loupe une forme & peu prés géométrique,
facilitant son emploi dans les opérations ullé-
rieures de transformation.

Le cinglage était autrefois opéré par joressz'on
(presses el cingleurs rofateurs); il esl presque
toujours actuellement effeclué par percussion i
Vaide de pelits marteaux-pilons donnant qualre-
vingt & cent coups par minute et dont la masse
frappante pese 1500 & 200 kilogrammes.

Les premiers coups de marleau doivent étre
donnés avec ménagemeunt, action de cet engin
n’ayant pas d’autre but que de rapprocher les
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particules ferreuses afin de donner & la loupe,
sans la disloquer, une compacité plus grande.
Progressivement, I'action dy marteau devient
plus énergique : en méme temps que le sou-
dage s’accomplit, la scorie est exprimée de la
loupe en ruisselant sur l'enclume dés les pre-
miers instants, puis sous forme de particules

Fig. 3

s

scoriacées projelées a une certaine distance, au
fur et & mesure que le refroidissement de la
masse ferreuse s’accentue. .

Quand le métal a pris de la cohésion, on I'a
transformé ainsi en massiaw (fig. 3), sorte de
bloc parallélipipédique de 30 & 4o centimétres
de long avec une section de 10 & 15 centimétres
sur 8 & 10 cenlimétres,
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Quand le massiau est tout a fait formé et que
sa compacité est telle que 'expulsion de la sco-
rie n’est plus possible, on le transporle encore
trés chaud au laminoir de puddlage. Aprés un
certain nombre de passes, le massiau est trans-
formé en une barre plate de longueur variable
suivant l'importance du massiau et qu'on
nomme ébauché de puddlage ou fer brut.

L’ébauché a 3 ou 4 métres de longueur et
une section de 8 & 12 centimétres sur 2 & 3 cen-
timaétres. ‘

Un pilon cingleur dessert huit & douze eu méme
quatorze fours, suivant la rapidilé du puddlage.
A chaque pilon est affecté un laminoir qui four-
nit les ébauchés comme il vient d’étre dit.

II. CLASSEMENT DES EBAUCHES

La surface de 1’ébauché n’est pas unie, elle
est souvent sillonnée de petites fentes ou replis
scoriacés, les arétes ne sont pas continues, car
en certains points le fer a manqué et la scorie
s’est détachée. Ces caractéres ne sont donnés que
pour aider & reconnaitre les ébauchés et & les
distinguer des autres barres de fer épuré & sur-
face lisse et & arétes régulibres,
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Avant de passer & la forge, le fer brut doit

* subir un classement trés minutieux, car le four
a puddler ne peut, quelque soin qu’on apporte &
la fabrication, donner des produits absolument
homogenes. Chaque barre est cassée, la cassure
élant  oblenue
par le chocd’un
martean & main
sur le bhout de
la barre placée
en porte-a-faux,

aprés incision
préalable a la
tranche & froid
sur une de ses
larges faces.

La cassure sera
grenue ou ner-
veuse (fig. 4) :
grenue, elle rap-
pelle celle d’'an grés un peu grossier ; nerveuse,
elle ressemble assez & celle des maliéres li-
gneuses 4 fibres plus ou moins paralléles.

Dans ce dernier cas, la barre peut ne pas se
rompre brusquement, elle fournira en se pliant
presque & bloc une déchirure et non une cassure
nelte & peu prés plane.
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Quelquelois enfin, la cassure est & grain mé-
langé de nerf.

Sansentrer dans le délail des Lhéoriesimaginées
pour expliquer l'origine dugrain et du nerf dans
la cassure de I’ébauche de puddlage, il importe de
retenir que la cassure ¢ grains est I'indice d’un
fer relativement dur, la cassure nerveuse celui
d’un fer plus doux.

Il reste toulefois entendu que nous supposons
n’avoir affaire qu'au métal brut de I’ébauché,
car il est acquis qu’un fer nerveux peut devenis
a grains et, réciproquement, suivant le genre de
travail mécanique ou calorifique auquel il aura
ét6 soumis. .

Cela posé, d'aprds Paspect plus ou moins ner-
veux ou le grain plus ou moins fin de la cas-
sure, on répartit les ébauchés de puddlage en
des catégories diverses; parfois méme on fait
sur chaque barre une prise d’essai suivie d’'un
dosage de phosphore.

III. DIGRESSION SUR LE CORROYAGE

En principe, 'étude des transformalions sue-
cessives de 1'ébauché ressortil & celle du tra-
vail des métaux; mais, en pratique, on peut

Gaces — Elaboration des métaux derivés du fer, 1I 4
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considérer que ces opérations sont si intime-
ment reliées & celles du puddlage proprement
dit, en formant comme la suite naturelle, qu’il
est nécessaire d’en exposer ici, et irds bridve-
ment, la marche générale.

Quand on veut oblenir une piéce en fer ou en
acier de qualité donnée, on prend un poids
convenable de barres de fer brut de cette qua-

1 ]
—— ; 1 ]Lﬁ
] I ] I
A B
[ Fig, 5. — A, mise en long et en travers; B, mise en long

avee plein sur joint.

lité : on coupe ces barres A la cisaille en tron-
cons plus ou moins longs et l'on confectionne
un paquet de ces trongons en les disposant par
lits, jointifs et en travers ou encore plein sur
joint (fig. 5).

Le paquet ainsi formé est lié avec des fils de
fer et porté dans un four 3 réchauffer o on
I'améne au blanc soudant (1490° environ), si
c’est du fer.
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Dans le cas de Vacier puddlé, il ne faut pas
dépasser le rouge cerise clair et ne pas laissep
longtemps le métal & cette température dans le
foyer sous peine de Ie briler : le feu doit &tre
conduit de manidre que la flamme ne soit pas
oxydantes

Au lieu de prendre des fers bruls pour en
confectionner des paquets qu’un forgeage appro-
prié, desliné d’abord & souder les mises entre
elles, transformera ensuite dans les chaudes
successives en un objet de formes déterminées,
on peut, pour des produits de meilleure qua-
lité, constituer les paquets avec des barres de
fer ou d’acier provenant d’un premier cor-
royage.

On réunit, & cet effet, les ébauchés en paquets
de formes simples, on les réchauffe, on les pi-
lonne et on les passe au laminoir pour obtenir
de nouvelles barres. Le corroyage élimine ainsi
les scories et donne au métal une plus grande
pureté et une plus grande homogénéité.

Ce qu’on a fait avee une ou plusieurs barres
ébauchées de fer ou d’acier puddlés, on peut le
faire une deuxiéme fois avec les barres obtenues
aprés un premier corroyage, on obtiendra du
fer ou de 'acier corroyés deux fois et ainsi de.
suite. '
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On ne va généralement pas au dela de trois
corroyages; car la main-d’ceuvre et le com-
bustible cottent cher, il y a déchel de métal &
chaque opération et danger de soumettre cer—
taines qualités de fer ou d’acier a des chauflages
trés répélés.

Souvent le corroyage poussé trop loin serait
inutile.

Tous les objels en fer ou en acier puddlés
proviennent, en effel, de paquels; ces paquels
pourront élre constitués le plus souvent avec
des fers ou des aciers plus ou moins corroyés
sans qu’on s'astreigne & composer les mises
avec des barres au maximum de corroyage. Il
ne faut pas oublier que 'objet que devra four-
nir le paquet ne sera obtenu qu’aprés un travail
énergique de celui-ci, soit au pilon, soit au la-
minoir, et qu’un pareil fagonnage constituera
souvent le meilleur des corroyages.

Les paquets ont des formes et des sections trés
variables dépendant de I'objet & obtenir. Pour
certaines piéces, lorsqu’on ne cherchea produire
que des fers de qualité médiocre, on assemble
en paquet des déchets quelconques de fabrica-
tion, chutes de barres, tournures, etc., le tout
garanti par une enveloppe de mises de fer brut
(fig. 6). Ce procédé n’est applicable, en tous cas,
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que lorsque le profil de la pitce finie est peu
tourmenté et sert surtout & donner des fers
communs, plats, carrés, ronds, etc. :

Les paquets pour profilés divers peuvent pré-
senter une section reclangulaire ou carrée si'le
laminage ne doit pas
excrcer une trop grande
déformation pourdonner
la section finale du pro-
filé, sinon la section du
paquet initial doit sap-
procher d’assez prés de
celle & obtenir en fin de
travail. ‘ v

Tous ces délails d’or-
ganisation des paquets
ont perdu beaucoup de leur intérél depuis la
substilulion progressive des diverses nuances

Fig. 6

d’aciers aux fers et aux aciers puddlés qui ser-
vaient exclusivement autrefois & conslituer le
métal des profilés employés dans les construc-
tions. ‘

Les paquets pour {dles sont généralement for-
més de deux couvertes en fer corroyé (pour
chacune des faces), de mises intermédiaires de
fer brut en long ‘et de mises intermédiaires de
fer brut en travers (fig. 7). '
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Le poids d'un paquet se calcule ordinaire-
ment de la maniére suivanle : .

Au poids de la piéce & obtenir, on ajoute,
quand on doit la passer au laminoir, une quan-
tité supplémentaire de métal telle qu’elle cor-
responde & une chule de 50 & 60 centimétres

' B
/

Fig, 7. — A, B, paquets pour cornidres; C. D, paquels
pour doubles T,

aux exirémilés de la barre loujours mal sou-
dées. Les barres sortant du laminoir au rouge
sont presque toujoursaflranchiesau moyend’une
scie eirculaire & chaud placée dans le voisinage
des laminoirs.
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Si objet a fabriquer doit étre pilonné, ilfaudra
apprécier I'importance des chutes 4 faire & la
tranche & chaud ou & froid entre les différentes
chaudes pour s’approcher de 1a forme définitive
de cet objet brut de forge.

Dans tous les cas, il faut lenir compte du dé-
chet de feu (oxyde des battitures) d’autant plus
fort que le métal est moins fin et que la piéce
en fabrication exige plus de chaudes ; ce déchet
variede 5 & 10 °/,.

1V. CONCLUSION SUR LE PUDDLAGE

Le puddlage est une opération codteuse.

Chaque four emploie une équipe de deux
hommes, doublée, dans le cas da puddlage
see, d’'un chauffeur par four, si on fait douze
opérations par posle, sinon d’un pour deux fours ;
chaque pilon occupe deux hommes; le train
ébaucheur occupe un chef, un aide, deux rele-
veurs de bancs et deux ou frois traineurs.

La consommation de main-d’ceuvre (*) peut,

(1) oz BiLLy, Ingénieur au corps des Mines. — Etat
actuel de Ulndustrie du fer et de Uacier. Revue géné-
rale des Sciences pures et appliquées, 18¢8.
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en moyenne, s’évaluer par tonne de fer brut,
au four & puddler :

4 1,2 journée dans le cas de puddlage sec
1,5 & 1,7 journéde " chaud
2,5 journée " pour acier

et, pour l'opération compléte, puddlage, cin-
glage et laminage compris :

4 2,25 journées dans le cas de puddl:.ige sec
2.5 4 3 journées " chaud

Quant & la dépense en combustible, elle est &
peu prés constante par four, et s’éléve 4 environ
1500 kilogrammes par période de travail de douze
heures ; rapportée a la lonne de fer brut produit,
la consommation de houille est done inversement
proportionnelle & la production qui varie, sui-
vant les cas, de 8oo kilogrammes & 2500 kilo-
grammes, ou méme 3ooo kilogrammes dans
la période de travail spécifiée plus haut.

On a cherché par divers moyens & réduire les
frais du puddlage. La fusion préalable de la
fonte a donné, dans le cas du puddlage chaud,
des résultals appréciables qui se chiffrent par
un accroissement de 50 ?/, dans la capacité de
production.
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Le tableau suivant résume, i ce sujet, quel-
ques données ?aractéristiques :

No(\i::’bre Pgieds Consommation| Déchet

de houille sur la

Nature du puddlage ch:;ges Tl;i(}:g par i(lnnna de| fonte
12heures| do fonte fer brut chargée

kilog. kilog, p- 0/0
See . . . . . 12 250 | 6oo & oo |5,547,5

Demi-chaud (fontes

blanches manganésées)| 1o 220 | oo & 800 | 7,5
Chaud « .+ + 72 6| 200 [r000h1500 g & 15
Pour acier. . . 4 200 |1 8004 185018 & 20

On a cherché aussi a réduire, par la gazéifica-
tion, la consommation de combustible; mais le
chauflage au gaz n’est vraiment économique
que lorsqu'il s’agit d'alleindre des tempéra-
‘tures trés &levées pour un puddlage trés soi-
gné; il est alors plus facile de donner 4 la fin
de Vopéralion un coup de feu énergique, de
rendre la scorie trés fluide et les loupes molles ;
d’autre part, U'opération est plus maniable et,
par conséquent, l'affinage meilleur.

M. Bonehill a tenté, en Belgique, un nouveau
dispositif de puddlage dont nous dirons quelques

mols.
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Un grand mélangeur, aliihenté par un haut-
fourneau spécial et qui conserve la fonte en
fusion, dessert quatre fours & gaz groupés autour
de lui. Le puddlage, & haule température, de la
fonte chargée liquides’elfectue trés rapidement;
I'inventeur prétend réaliser des économies de
combustible et de main-d’ceuvre et diminuer les
déchets.

Reste & savoir si la fabrication du fer dépen-
dant ainsi de la marche du haut-fourneau pourra
se maintenir réguliére.

Dans le four Bouvard, la fonte s’y charge
aussi liquide, mais elle provient d’un four a
reverbére voisin ol 'on refond des fontes préa-
lablement classées, ce qui met & Pabri d'une
composition irréguliére résultant d'un dérange-
ment d’allure dans la marche du haut-fourneau.
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—

METAL ELABORE A L’ETAT LIQUIDE
(BESSEMER ET MARTIN-SIEMENS)
Nous arrivons maintenant & I'étude des pro-

cédés modernes d’élaboration des métaux ferreux

donvant les fers et les aciers & état liguide et
en grande masse.

Coulés dans des moules métalliques spéciaux
appelés lingotiéres, le plus généralement, ou dans
des moules en sablie analogues a ceux employés
dans la fonderie de fonte, plus exceptionnelle-
ment, ces mélaux fournissent : ou bien, des lin-
-gotsde tonnages les plus variés & soumettre en-
suite & un travail de déformation & chaud au
pilon, a la presse ou au laminoir, ou bien des
moulages d’acier donnantd’un coup, comme il
arrive pour la fonte, & quelques travaux acces-
soires prés, calorifiques ou d’usinage, U'objet en
fabrication sous sa forme définitive.

Ces procédés sont les suivants :

1° Le procédé Bessemer.

2° Le procédé Martin-Siemens.
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PROCEDE BESSEMER

L’étude de I'élaboralion des aciers par le pro-
cédé Bessemer doit nécessairement se diviser
en deux parties, suivant qu'on ne traite pas ou
qu’on traite le probleme de la déphosphoration
de la fonte soumise & I'affinage..

Si Pon se reporle aux considérations déja pré-
senlées dans le premier volume de ce travail et
relatives aux revétements des appareils dans les
foyers métallurgiques, on comprendra aisément
la nécessité de la division de I'élude de ce pro-
cédé en Bessemer acide et en Bessemer basique.

BESSEMER ACIDE
C’est le procédé méme d’élaboration imaginé

et mis en ceuvre par Bessemer, le traitement
basique n’ayant été réalisé que bien aprés et
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n’étant, en somme, qu'une exlension du précé-
dent. .

Les premiéres expériences de Bessemer eurent
liecu & Baxterhouse (faubourg de Londres),
en 1856, et furent effectuées dans un creuset
d’une conlenance de 18%, chauffé dans un
four & creusets ordinaire pourvu d’un trou de
coulée pour I’évacuation du métal fondu et d’un
tube central en argile par lequel le vent desliné
a réaliser 'affinage par oxydation étaitintroduit.

Ce n’est qu’en 1858, apres bien d’autres essais

que NOUS Nne Pouvons passer en revue, qu'on
arrive & la cornue rofative perfectionnée dont
il a été question dans le volume relatif
aux Foyers métallurgiques et dans laquelle
l'affinage est exclusivement accompli par la
combustion intermoléculaire des éléments étran-
gers contenus dans la fonle traitée.
_ Cependant, bien des difficultés pratiques res-
taient & surmonter au point de vue de l'élabora:
tion du métal lui-méme; Bessemer ne pouvait,
ni oxyder le soufre et le phosphore contenus
dans les fontes anglaises assez impures qu’il
employait, ni enlever du produit final, Poxyde
de fer qui se formait pendant l'opération ; pour
toutes ces causes, il y avait presque impossibi-
lité de travailler le métal & chaud,
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Or, pendant ce {emps, un maitre de forges
suédois, M. Granson, eut Iidée d’appliquer &
des fontes au bois suédoises le traitement peu
salisfaisant jusque-1a du convertisseur; le métal
oblenu put bien supporler, sans criques ou rup-
tures prématurées, letravail & chaud sous
l'action des divers engins de forgeage.

D’autre part, Robert Mushet avait 1'idés
d’ajouter & la fonte que Bessemer soumettait &
l'affinage dans son converlisseur, une cerlaine
quantité de spiegeleisen d’Allemagne (fonte
notablement mangandsée).

L'effet fut merveilleux, le métal se martelait
ou se laminait aisément sans qu'il se produisit
de gerqures. '

Qu’on marchat sans spiegeleisen, comme en
Suéde, parce que les fontes de ce pays étaient
naturellement suffisamment riches en manga-
nése, ou qu’on marchat, comme en Angleterre,
avec addition de spiegeleisen aux fontes impures
qu'on y traitait, le succés du procédé Bessemer
fut assuré.

Quant & l'explication du réle joué parle man-
ganése, on s’en préoccupa fort peu a I’époque;
elle va trouver sa place dans I’étude théorique
du procéds.
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1, THEORIE DE L'OPERATION

Avant d’introduire fa fonte & affiner dans le
convertisseur, on chauffe cet appareil au blane
en y brilant du coke sous I'action d’un vent
léger. Quand il est chaud, on verse, en le relour-
nant le becen bas, le coke qu’i} contient eton le
place dans une position telle que son grand
axe soit horizontal pour qu’on puisse y intro-
duire la charge. Celle-ci, venant directement du
haut-fourneau ou d'un cubilot suivant qu’on
marche en premiére ou en deaxieme fusion, peut
se loger dans la vasle panse de la cornue sans
pénétrer dans les tuyéres et n’occupe qu'une frac-
tion relativement faible du vide total de l'appa-
reil,

On redresse le convertisseur en donnant, en
méme temps, le vent pour que la fonte, au mo-.
ment du relevage, ne pénétre pas dans les trous.
des tuyéres, .

L’affinage commence aussitot sous Paction
des filets d’air comprimé qui traversent le bain
métallique. On y distingue trois périodes :

La période de scorification.

La période de décarburation.

La période des fumées.
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1. Période de scorification. — Cette période
est aussi appelée période des éliricelles. Au bec
de la cornue, on remarque un couranl gazeux
formé d’azote mélé d’étincelles rouges et
blanches dues aux globules scoriacés et mélal-
liques entrafnés par le vent.

Le silicium brile le premier, donnant de la
silice, oxyde fixe restant dans la cornue et
cédant au bain sa chaleur de formation qui est
cousidérable. De 14, la nécessité de ne traiter que
des fontes ayant une teneur assez forle en sili-
cium pour que la chaleur dégagée par la com-
bustion de ce combuslible Intermoléculaire soit
suffisante pour rendre fluide l'acier formé par
I'affinage.

Lemanganése commence a briler mais en fai-
ble proportion et le carbone ne brile presque pas.

Le bruit du passage de I'air & travers le bain
de fonte est intense et sourd ; peu & peu, il
diminue, car le métal plus fluide se laisse mieux
traverser par le vent.

La durée de la période varie de quatre &
douze minutes et est proportionnelle a la teneur
en silicium de la fonte traitée ; cependant, elle
est aussi fonclion de la teneur en manganése, ce
dernier élément commencant & briler vers la
fin de cette période.
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2. Période de décarburation. — Cette pé-
riode est aussi appelée période des flammes et
n’est netlement discernable qu’aprés une période
intermédiaire consécutive & la période de scori-
fication d’une durée de deux & trois minutes
environ et dans laquelle la plus grande partie du
manganése achéve sa combustion.

Alors apparait, au bec de la cornue, une
flamme jaune orange avec stries rouges et bleues
qui grandit, blanchit et finit par éire longue et
brillante. Les étincelles disparaissent ou, da
moins, sont devenues plus fines et sortent en
tratnées continues.

C’est le carbone qui brile en donnant d’abord
de l'acide carbonique puis de I’oxyde de carbone
a mesure que l'opéralion s'avance; aussi, la
flamme devient-elle de plus en plus vive.

Il y a un bouillonnement intensif dans la
cornue, les gaz qui s’échappent du becde P'appa-
reil produisent un bruissement sifflant trés ca-
ractéristique.

La durée de celte période varie de quinze &
dix-neuf minutes.

3. Période des fumées. — A mesure que le
carbone disparait, la flamme passe du blanc
éblouissant au blanc rosé, il se dégage ensuite
de T'appareil une fumée aboundante,. d’abord

Gaors — Klaboration des métaux dérivés du fer, 11 5

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



66 METAL ELABORE A L’ETAT LIQUIDE

blanche, puis rouge, déposant une poussiére
trés fine de peroxyde de fer (Fe20%) mélangé de
silice et d’oxyde de manganése.

C'est le fer qui brile.

[l imporle toulefois de ne pas oublier que ce
métal, par suite de sa forle proportion dans la
masse fluide, s'oxyde un peu pendant tout le
cours de I'opération.

La durée de la froisiéme période doit étre
aussi courle que possible et ne doit pas excéder
deux ou trois minutes.

4. Détermination du point d’arrét. — On
peut se demander pourquoi 'affinage n’est pas
aussitot arrété lorsque le bain est & la teneur en
carbone recherchée pour 'acier en fabrication.

La raison en est bien simple :

Le bain chargé d’oxyde de fer donnerait un
métal a peu prés impropre A tout travail méca-
nique de {ransformation & chaud.

Cependant, dans certains cas exceplionnels, il
est permis d’adopter la solution préecédente, no-
tamment lorsque les fonlés traitées (fontes aw
bois de Suede et d’ Auiriche) sont essentielle-
ment pures et riches en manganése.

On réalise alors dans ce cas la marche dite
sans spiegel.

Dans le cas général, il faut bien se garder
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d’opérer ainsi; lopdration doit éire arréiée
quand on juge que la décarburation est com-
pléte, c'est-d-dire au moment ou la flamme a
presque complélement disparu au col de la
cornue,

A ce moment, le bain est ¢ Parrél.

On abaisse alors le convertisseur de facon que
son grand axe soit horizontal, on arréte 'arrivée
du vent et on ajoute, dans I'appareil, un réactif
desliné & désoxyder le bain. Mais, comme ce
réactil est une fonte, on introduira nécessaire-
ment du carbone dans le bain d’acier.

Il y aura donc lieu de rechercher comment,
tout en désoxydant le bain par I'un des élémenls
étrangers accompagnant le carbone dans cette
fonle spéciale, on ajoulera néanmoins la quan-
tité de carbone voulue pour recarburer le bain
a la dose requise.

1I. DU REACTIF DESOXYDANT

Le réactif employé pour désoxyder le bain est
une fonte manganésée prise, comme {eneur en
manganése, dans toule 'étendue de ’échelle de
ces fontes spéciales, depuis les spiegeleisen aux
faceltes spéculaires jusqu’aux ferro-mangg,néses
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4 80 ou 85°,, et cela sulvant la nuance de
Pacier & élaborer ().

C’est & M. Valton, alors qu’il élait Ingénieur
en chef des usines de Terrenoire (Loire), que
revient '’honneur d’avoir donné le premier,
dés 1886, dans le Bulletin de la Société de U'In-
dustrie minérale publié & Saint-Etienne, J'ex-
plication rationnelle du réle joué par ces fontes
de réaction.

La fonte manganésée, spiegel ou ferro-man-
ganése, remplit un double office :

1° Elle désoxyde le bain par son manganése.

"2° Elle le recarbure par son carbone.

L’oxyde de manganése produit passe dans la
scorie,

I fut ensuite reconnu, par la pratique, que,
pour désoxyder un bain d’acier, il faut, en
moyenne, un pour cent de manganése mélal-

(1) Dés que la proportion de mangandse dans une
fonte atteint 3 & 4 9/y, la fonte qui, pour des teneurs
inférieures en cet élément, élait dite simplement
mangandsée, prend le nom de spiegeleisen ou méme
de spiegel, jusqu’d teneur en manganése de 20 & 259/,.
A partir de cette teneur, la texture spéculaire dispa-
raissant, on réserve & ces fontes spéciales, jusqu’aux
teneurs maxima de 8o 4 85 ¢/, de mangantse, le nom
générique de ferro-mangandse.

Les spiegels et les ferro-manganéses se fabriquent
au haut-fourneau en allure extra-chaude.
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lique; ce qui veut dire que, dans une cornue
confenant 10 tonnes d'acier, il faudra ajouter
100 kilogrammes de manganése métallique.

Or, les fontes manganésées ont une teneur en
carbone oscillant entre 4 4 79/, et une (eneur
en manganése oscillant entre des limiles trés élen-
dues, soit depuis 3 & 4 °/, jusqu’a 8o ou 85 °/,,
Il en résulle que leur teneur en carbone peut
dtre considérée comme sensiblement constante
si on la compare & la teneur en manganése.

Comme la quantité de mangandse métallique
néeessaire & la désoxydation ne dépend que du
tonnage du bain d’acier, on fire la conclusion
suivante :

Le métal obtenw renfermera d’autant moins
de carbone, et sera, par suite, d'autant plus
doux, que le manganése ajoulé proviendra d'un
alliage plus riche en manganése.

Il en résulle qu’on pourra fabriquer des
aciers durs & l'aide des spiegels, des aciers trés
doux & l'aide des ferro-manganéses riches et des
aciers intermédiaires par un choix judicieux
exercé dans I'échelle si étendue des fontes man-
ganésées d’aprés leur teneur en manganése.

Quoiqu’il semble, d’apreés les données précé-
dentes, qu'on puisse fabriquer & son gré des
aciers de toutes nuances, il y a une réserve i
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faire pour la fabrication au Bessemer acide des
aciers extra-doux qui sont de véritables fers
fondus.

Le silicium ne peut pas, en effet, ¢tre éliminé
‘intégralement en fin d’affinage, sa présence est
donc un obstacle forcé & la pureté et a la dou-
ceur du métal final. Or, on sait que la fonte &
traiter au convertisseur acide doit étre riche en
cet élément.

I1I. DETERMINATION
DU DEGRE D’AVANCEMENT DE L’AFFINAGE

Les procédés qui permettent de juger de I'état
d’avancement de I'affinage sont asscz nombreux,
mais ils sont loin de présenter le méme degré de
précision.

L’examen direct de la flamme peut &tre trés
utile quand on opére depuis longtemps sur les
mémes qualités de fontes d’alfinage.

L'échelle des wvariations de couleur de la
~ corie, si elle a été établie avec soinipour chaque
nature de fonte en traitement, pourra rendre de
trés grands services,On fera, 4 cet elfet, des prises
d’essai dans le convertisseur avec une cuilltre &
long manche revétue intérieurement de terre
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réfractaire, on coulera une petite quanlité de
scorie qu’on laissera refroidir eb on en exami-
nera la cassure.

L’emploi duw spectroscope présente sur les
procédés précédents un grand avantage, consis—
tant dans la continuité du phénoméne & partir
du moment ot le spectre est bien visible. L’ordre
d’apparition et de disparition des raies éfant &
peu prés fixe, on congoit qu’on puisse se régler
sur lui pour juger de la marche de I'affinage.
Tout en signalant I'importance de 'emploi de
ceb appareil, nous ne pouvons entrer dans le
détail des phénoménes qu’il sert & contrdler.

Enfin, les essais directs du mélal par prises
en cours d'opération sont toujours pratiqués
concurremment avec l'une ou l'autre des mé-
thodes précédentes. Ce sont les essais normaux,
les plus habituels, constituant la base nécessaire
dans la conduite de fout affinage. Le métal li-
quide est pris dans la cornue avec la cuillére &
long manche et est coulé dans une liugotitre
mélallique de trés petites dimensions ; on dé-
moule au bout de quelques instants.

Le métal solidi(ié, mais trés chaud encore, est
porté sur 'enclume d’un pilon de 4 a 500*¢ pour
y étre forgé et transformé en un pelit disque
qu'on ploiejusqu’a rupture (fig.8). A aspect du
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grain, on apprécie sa dureté, sa feneur en car:
bone et en manganése. '

Cet essai de forgeage, dans lequel on a remar-
qué comment se comportait & chaud sous le choc
du marteau l'acier en élaboration, est souvent
complélé par un essai de trempe pratiqué sur
un fragment de métal découpé a la tranche dans
le disque dés qu'on vient de le forger ou sur une

3 Hetal plus ouw moins dur

J

simple pliage double pliages

1 Lingot brut -
r v

Fig. 8

autre prise également forgée et spécialement
prélevée & cet effet. Cet essai de trempe consiste
a plonger ‘dans I’eau froide le métal forgé encore
trés chaud et ale ployer ensuite afin de le casser
pour en examiner le grain.

Quand un bain d’acier est trés oxydé, les bords
du disque aprés forgeage sont remplis de criques
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et de fentes & I'aspect scoriacé. A chaque
nuance d'acier, correspondent des cassures sous
un angle plus ou moins aigu; quand le métal
est tres doux, on peut obtenir des pliages ou
doubles pliages a bloc,

BESSEMER BASIQUE OU PROCEDE
THOMAS ET GILCHRIST

Les minerais de fer phosphoreux sont les plus
abondants ; traités au haut-fourneau, la théorie
et la pratique apprennent qu’ils donnent toujours
des fontes phosphoreuses.

Savoir affiner les fontes phosphoreuses en éli-
minant complétement le phosphore du produit
final constitue un probléme dont la solulion fut.
activement recherchée et pendant de longues
années par les ingénieurs sidérurgistes de tous
les pays.

-1, GENESE DE LA DECOUVERTE
DE LA DEPHOSPHORATION

La découverte de la déphosphoration des fonles

dans les appareils élaborateurs d’acier n’a été
rendue pratique que depuis une vinglaine
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d’années environ. Les essais antérieurs exécutés
pour arriver & la solulion de ce grand probléme
industriel ne font pas défaut, mais il faut bien
reconnaitre que les principes sur lesquels
s'appuient les procédés, ou bien relévent trop du -
laboratoire, ou bien ne sont point suffisamment
dégagts d'un cerlain empirisme.

Il appartenait & un ingénieur fran;ais, dont le
nom fera encore longlemps autorité dans les
questions de sidérurgie (*), de mettre la question
sur son vrai terrain et de donner de cet impor-
tant probléme une solution aussi ‘courte que
précise, quitle aux élaborateurs d’acier de l'adap-
ter ensuile & la pratique courante de la fabrica-
tion.

Dans le second volume de son Traité de
métallurgie, paru en 1878, Gruner confirme,
au sujet de la déphosphoration, les idées géné~
rales émises sur ce pointdans le premier volume
paru en 1875,

Apris avoir annoncé que c'est I'acidité de la
scorie quis'oppose a la déphosphoralion, auteur

{1) L. Gruner, Inspecteur général des Mines, ancien
Professeur de métallurgie aux Kcoles des Mines de
Paris et de Saint-Etienne, auteur d’un traité remar-
quable de métallurgie malheureusement inachevé et
de travaux théoriques fondamentaux sur les fontes et
les aciers parus dans les Annales des Mines.
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ajoute que l'affinage des fonles phosphoreuses
ne pourra se réaliser au convertisseur Bessemer
ou dans les fours Siemens «aussi longlemps
que le revélement iniérieur de ces appareils
sera formé d'éléments argilewa ou siliceux ».

Et plus loin, il ajoule :

Ily a la, et dans Uemploi de réactifs solides,
encore un vasle champ de recherches ouvert
aux matlres de forges.

On ne saurait mieux dire ‘pour résumer les
deux importantes conditions dont la réalisalion
régit toute la déphosphoration actuelle, du
moins quand on veut exclusivement 'opérer sur
la sole d’un four & reverbére, & savoir :

Revétements basiques.

Laitiers basiques.

Au Bessemer, le mode d’alfinage par insuf-
flation d’air sous pression exige néanmoins
une troisiéme condition que la marche méme de
I'opération contrélée par les prises d’essai con-
duit & pressentir ; nous verrons dans la suite en
quoi elle consiste.

Passant sous silence les essais multiples entre-
pris avant Vadaptation & la pratique de la solu-
tion théorique, essals qui n’ont plus qu’un
intérét tout & fait secondaire aujourd’hui, nous
abgrderons tout de suite exposé de la méthode
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acluelle due & deux hardis inventeurs, MM. Tho- -
mas et Gilchrist,

C'est en septembre-octobre 1878 que ces deux
ingénieurs publiérent successivement les divers
résultats de leurs expériences concluantes entre-
prises dés 1875 pour déphosphorer au conver-
tisseur Bessemer, Ils annoncérent que la garni-
ture basique était réalisée ; les addilions hasiques
n'élaient pas indispensables a la déphosphoration
mais leur emploi s'imposait dans la pratique
courante, sil’on ne voulait pas quel’acide phos-
phorique formé par 'oxydation directe du phos-
phore parl'air insufflé ne donnat des phosphates
basiques au détriment de la matiére méme de la
paroi de la cornue. ;

Mais il était nécessaire de modifier la con-
duite du soufflage, il y avail lieu de continuer a
donner le vent pendanl un certain temps aprés la
combustion du carbone ; en agissantainsi, au lieu
de réaliser comme au Bessemer acide la période
des fumeées, c'est-a-dire la combustion nuisible
du fer, on bralait intégralement le phosphore.

Celte opéralion était le sursoufflage ou after-
blow,

Voyons maintenant comment s'opérera 1'éli~
mination de cet élément; en un mot, éludions
le mécanisme de la combustion intermolécu-
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laire supplémentaire que nous venons de
signaler,

11. THEORIE DE LA DEPHOSPHORATION

. Au Bessemer acide, le silicium, le manganése
et le carbone constituaient les trois combus-
tibles intermoléculaires principaux, les deux
premiers élaut véritablement utiles pour donner
la chaleur au bain, carles oxydes qu'ils forment
sont fixes et restent dans la cornue au lieu de
s’échapper sous forme gazeuse dans I'atmosphére,

Nous ne reviendrons pas sur I'impossibilité I’y
alfiner- des fontes phosphoreuses, puisque le
phosphore ne peut, pour des causes diverses,
s’éliminer du produit final.

. Au converlisseur basique, on se propose pré-
cisément d’affiner les fontes phosphorcuses ; un
quatriéme combustible intervient done nécessai-
rement, ce combustible est le phosphore.

Quoiqu’ayantun pouvoir calorifique inférieur &
celuidu silicium (5000 calories au lieu de 7 000),
le phosphore n’en est pas moins un combustible
précieux ; mais, au lieu de briler dans les débuts
de l'affinage, il doit braler & la fin suivant son
ordre d’oxydation et, théoriquement, avant le
carbone. ' '
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Les fonles & affiner ne pourront é&tre riches en
silicium, car les laitiers acides produits s’oppo-
seraient constamment & la déphosphoration.

Il en résulte que les proportions de silicium
et de phosphore des fonles & lraiter en marche
déphosphoranle sont renversées si on les com-
pare & celles qu'il fallait réaliser dans les fonles
a affiner au procédé acide.

Malheureusement, si les fontes sont peu riches
en silicium, la théorie du haut-fourneau estla
pour nous rappeler que ces fontes seront blanches
et, comme elles n’auront pas été oblenues en
allure chaude, elles contiendront forcément du
soufre. Le soufre sera donc un nouveau com-
bustible intermoléculaire & considérer au Besse-
mer basique.

1. Périodes précédant celles du sursouf-
flage. — Tout d’abord, nous savons que le revé-
tement intérieur du convertisscur est basique; il
est aujourd’hui presque partout constitué parun
pisé dolomitique (pMe de poussiére de dolomie
préalablement calcinée agglutinée avec du gou-
dron) et, plus rarement, par des briques macon-
nées.

La fonte d affiner, provenant du haut-fourneau
ou d’un cubilot, est versée dans le converlisseur,
mais on introduit aveé elle un »éactif gu'on
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n'employait pas en marche acide et qui est la
chaux portée & haute température.

La période des étincelles se retrouve encore
puisque la fonle v’est pas sans silicium et sans
manganése.

La chaux s’unira & la silice formée au moins
en-partie et le bain contiendra & la fin de celle
période des silicates de chaux, de fer et de man-
ganése constituant sa scorie.

Or, le phosphore doit maintenant briler sui-
vant son ordre théorique d’oxydation et cepen-
dant les choses ne se passent pas ainsi. Pour
bien saisir le mécanisme de celte oxydation,
nous envisagerons deux cas extrémes.

Supposons d’abord que la fonte en traitement
soit assez riche en silicium ;alors, les laiticrs
formés sont riches en silice et en contiennent
prés de 25 & 30 9/, En présence de ces laitiers
acides, l'acide phosphorique formé par la com-
bustion du phosphore ne pourra rester uni a la
chaux, Les phosphates de chaux n’acquerront de
la stabilité que lorsque 'opération sera suffisam-
ment avancée pour que la chaux initiale d’addi-
tion portée alors a une lempérature suffisanle
aura pu saturer la silice en excts.

Mais le carbone bralant avant que la forma-
tion des phosphates de chaux ait pu é&tre com-
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plétement achevée, I'oxyde de carbone engen-
dré réduira I'acide phosphorique produit etle
phosphore se réincorporera au métal.

Abandonnons ce cas limite pour ne considérer
que le cas normal d’une fonte peu riche en sili-
cium. :

Alors le phosphore pourra presque entiére-
ment passer & l'état de phosphale de chaux
stable puisque la silice qui aura pu étre facile-
ment saturée ne déplacera plus l'acide phos-
phorique. En tous cas, les phosphales de chaux
seront en proportion hien plus grande que pré-
cédemment. Il semble done qu’il suffirait pour
éliminer le phosphore de faire écouler les scories
phosphatées ainsi formées.

En réalité, le phénomene est plus complexe.

D’une part, la combustion du silicium a fourni
peu de chaleur au bain d’acier puisque la pro-
portion de cet élément est faible. D'aulre part,
les élémenls ne brilent pas dans des périodes de
durée nettement définies ; le combustible inter-
moléculaire qui suit le phosphore dans l'ordre
d’oxydation, soit le carbone, commence & briler

avant que la combustion du phosphore soit in-
 tégralement achevée.

11y a donc production d’oxyde de carbone et,
par suite, réduction d’acide phosphorique avant
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que fout le phosphore oxydé ait pu s’unir a la
chaux. Et comme les deux combustibles, sili-
cium et phosphore, n’ont pu fournir avant que
la décarburation commeance, la quantité de cha-
leur nécessaire pour donner a l'acier la fluidité
nécessaire, le premier, parce qu'il est en quan-
tité trop faible, le second, parce qu’il n’a pu
briler intégralement, il en résulte que le décras-
sage par écoulement de la scorie s’effecluerait
dans des conditions défectueuses. La liquation
de la scorie n’aurait pu s’accomplir.

Il faut donc laisser la décarburation s’achever
et forcément consentir & la réincorporation du
phosphore dans le bain par la réduction inévi-
table opérée par 'oxyde de carbone.

Mais alors, dés que le carbone aura fini de
briler, le phosphore brilera & son tour.

2. Période du sursoufflage ou after-blow.
~— On voit la flamme qui sort du bec de la
cornue, quand cetle période va commencer,
s’échauffer de plusen plus et devenir d’un blane
intense. ’

L’oxydation du phosphore est trés rapide et,
pour une fonte & 0,50 ¢/, de silicium et 2,5 9/,
de phosphore, ce qui conslitue un minimum
moyen en silicium et un maximun moyen en
phosphore, la teneur en phosphore descend a

Gaaes — Elaboration des métaux dérivés du fer, II 6
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un millitme dans une période comprise entre
trois et quatre minutes.

C'est dans cette période que la tempéralure du
bain s’éléve dans une trés forle proportion ;
grace & la chaleur développée par la combustion
du phosphore, le métal gagne la [luidité que,
dans le Bessemer acide, lui procurait la combus-
tion du silicium.

11 sortivait du cadre de notre travail d’entrer
dans le détail des discussions qui se sont élevées
au sujet de la nature du composé phosphaté
formé dans I’élimination du phosphore.

1l semble trés probable que c’est a l'état de
phosphate tétrabasique de chauzx que le phos-
phore est éliminé. [atons-nous d’ajouter que la
théorie a lieu d'dtre surprise d’un pareil résultat
puisque jusqu’alors le phosphale tribasique
était seul connu. Ce cbté théorique de la ques-
tion est loin d'dtre élucidé; il importait toute-
fois de le signaler. '

Pendant le sursoufflage, le speciroscope ne
donne plus d’indications car la lamme rentre
dans le bee de la cornue ; seules, les prises de
métal sont possibles. Le phosphore est caracté-
risé dans les cassures par des pailletles blanches
de métal, cristallines, ayant une longueur qui
peut atteindre 2 ou 3 millimétres. En d’autres
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termes, la cassure d’un métal phosphoreux, au
lieu d’étre & grains arrondis comme celle d’un
acier normal, présente un aspect feuilleté a grains
plus ou moins allongés et brillants.

L’aspect de la cassure, d’aprés la grosseur du
grain et la compacité générale du métal, indique
aussi le degré de décarburation et permet de dé-
terminer la quanlité de spiegel ou de ferro-man-
ganése nécessaire pour la désoxydation et la
recarburation, suivant la dureié demandée.

3. Période de combustion du soufre ou
over-after-blow. — Sans bien savoir com-
ment s’élimine le soufre, I'expérience a prouvé
qu’en continuant le soufllage aprés Vafter-blow,
on pouvait se débarrasser de la plus grande par-
tie de ce métalloide.

Comme, d’autre part, I’expérience a aussi
prouvé que, pendant l'afler-blow, une certaine
quantilé de manganése élait réincorporée au
métal, la présence de ce manganése faciliterait,
par la formation de sulfure de manganése, I'éli-
mination de cet ¢lément si nuisible & chaud dans
les aciers.

Mais 'over-after-blow n’est pas sans inconvé-
nients, car pendant qu’il s’accomplit, on brile
beaucoup de fer; aussi, faut-il le rendre aussi
court que possible ef le supprimer, quand on le
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pourra, en ne traitant, dans la cornue Thomas,
que des fontes préalablement soumises & une
désulfuration par I'un des procédés connus.

4. Opérations finales. — L’opération pro-
prement dite d’affinage étant terminée, il faut
procéder, aprés avoir décrassé le bain par écou-
lement des scories ou laitiers, aux addilions
finales de spiegel ou de ferro-manganése pour
amener le métal au degré de désoxydation et de
recarburation convenables avant de procéder a
la coulée.

Si l'on ne faisait pas ce décrassage avant
deffectuer les additions, 'oxyde de carbone
résultant de la réaction de la fonte recarburante
réagirait sur les phosphates de la scorie et réin-
corporerait du phosphore dans le métal.

Tandis qu’il était trés difficile d’obtenir des
aciers exira-doux ou fers fondus au Bessemer
acide & cause du reliquat inévitable de silicium
dans le produit final, on peut dire que le Besse-
wer basique, oit l'on réalise P'élimination com-
plete du silicium et du carbone (puisque sans
crainte d'oxyder le fer, on brile tout le carbone
par le sursoufflage) permet d’obtenir des aciers
extra-doux en recarburant uniquement par des
ferro-mariganéses riches.

Par contre, les aciers durs sont difficilement
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rvéalisables dans le procédé Thomas; car, outre
que le métal est complétement désilicié, le car-
bone de la fonte spéciale recarburante est perdu
en parlie par laréaclion du reliquat de scorie ou
de laitier que le décrassage n’a pas entiérement
éliminé. :

Enfin, pour terminer la théorie du Bessemer,
il y aurait licu de parler des petits convertisseurs
adoptés par les aciéries de moindre importance.
Nous ne saurions trailer ce sujet un peu spécial
sans sortir des limites de notre étude ; leur théo—
rie et leur pratique ne différant que fort peu de
celles qui sont applicables aux convertisseurs
proprement dils de forl tonnage. Le lecleur trou-
vera, du reste, dans le volume de I'Encyclopédie
intitulé La Fonderie quelques renseignements
sur les conditions de leur emploi.
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CHAPITRE 11

PROCEDE MARTIN-SIEMENS

Ce procédé comprend plusieurs méthodes
d’élaboration ou wvariantes de travail pratiquées
a Daide d’'une méme série d’appareils et basées
sur Papplication industrielle des principes posés
autrefois par Réaumur, Ces méthodes sont génc-
ralement comprises sous une dénomination
unique, assez impropre d’ailleurs, & savoir celle
d’affinage par réaction.

Comme dans le procédé Bessemer, on peut ou
bien ne traiter que des fontes exemptes de phos-
phore ou pratiquer la déphosphoration.

L’ensemble d’une installation Martin-Siemens
comprend, comme on sait, les gazogénes, les
chambres de récupédration et le four & sole pro-
prement dit.

En marche déphosphorante, nous avons
appris, dans le volume de cette éfude consacré
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aux Foyers métallurgiques, qu’il était possible
de conslituer les revétements intérieurs de la
sole, non seulement en matériaux basigues mais
aussi en autres matériaux spéeiaux, dits neutres.

I. METHODE PAR DILUTION DU CARBONE
OU « SCRAP-PROCESS »

Le principe posé par Réaumur est fort simple;
la difficulté consiste dans son application qui
exige la réalisation d'une température suffisam-
ment élevée pour arriver & la fusion des matiéres,

Il est clair que si 'on peut faire dissoudre
dans un bain de fonte des morceaux de fer ou
d’acier préparés & cet effet, ou provenant de
déchets, de vieilles ferrailles (riblons), ete.,
d’autre part, le carbone de la fonle se répar-
tira, ainsi que ses autres maliéres étrangéres du
reste, dans une masse ferreuse plus grande,
donnant telle ou telle nuance d’acier, selon la
dureté de la fonte initiale, ou mieux, selon la
douceur et les proportions des additions effec-
tudes.

8i dans 1 000 kilogrammes de fonte a 3 %/, de
carbone, par exemple, on peut faire dissoudre
5000 kilogrammes de fer doux, on aura 6 oooki-
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logrammes de métal & 17?66 de carhone, c'est-a-
dire de l'acier.

En realité, ce procédé d’élaboration n’est pas
aussi simple qu’il le parait ; on ne saurait prati-
quement compter sur un métal a teneur en car-
bone aussi rigoureusement calculée.

Les morceaux de fer ou d’acier, déchets de
fabrication ou vieilles ferrailles, sont plus ou
moins oxydés; en outre, il n’est pas possible
d’effectuer un pareil mélange dans une atmo-
sphére qui ne soit pas oxydante, il faudra done
faire la part de 'affinage par oxydation.

Fn marche acide, et nous supposerons que
tel est le cas, les fontes & employer seront des
fontes Dblanches, peu carburées, peu siliceuses,
et cela afin de limiter les additions de fer ou
d’acier, matiéres d’'un prix souvent plus élevé
que celui des fontes.

Les meilleures fontes, si I'on est abondam-
ment approvisionné en riblons, seront les fontes
blanches légérement truitées.

La fonte est chargée froide ou chauffée an
rouge & l'aide de fours auxiliaires, & la main ou
avec des chargeurs mécaniques appropriés.
Concurremment avec la fonte, on charge des
déchets de lingots, chutes, crasses, etc. (scraps
et boccages) en certaine proportion,
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Quand le mélange est bien fluide, soit aprés
trois ou quatre heures, on ajoute, pour affiner le
bain, des maliéres plus douces que les matitres
ibitiales chargées avec la fonte au début de
Popération ; soit du fer, soit des riblons d’acier
plus ou moins doux, soit un mélange des deux.

La quantité de riblons & ajouter varie avec
celle des scraps ou boccages, ou méme quelque-
fois de fer puddlé primitivement introduils;
elle forme le dernier liers de la charge.

On surveillera la marche de cet affinage,
particuliérement lent puisqu’il exige plusiears
heures, par des prises de métal en éprouvettes
de coulée analogues & celles dont il a été ques-
tion au Bessemer acide.

Pour les raisons déja exposées, on ne peut
arréter I'affinage A la teneur en carbone requise
pour la nuance d’acier & fabriquer. On pousse
Vopération jusqu'a une limite telle qu’on ait
completement oxydé le silicium et les autres
éléments de la fonte, sans que toutefois le car-
bone qui sSoxyde le dernier ait été complétement
bralé el cela afin de ne pas briler trop de fer,

Pour les aciers durs, demi-durs, ou demi-
douzx, on pousse autant que possible 1’affinage
jusqu'a une éprouvette contenant de 0,200 &
0,150 Y/, de carbone.
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Pour les aciers douz ou extra-doux, la teneur
en carbone variera de 0,150 0/0.1‘1 0,120 et 0,100,

En d’autres termes, l'aflinage sera poussé
d’autant plus loin que le métal & obtenir devra
étre plus doux.

Pour arriver a ces teneurs, on ajoutera, si
besoin est, des riblons d’autant moins carburés
que les prises d’essai auront indiqué un métal
plus dur, mais & des doses relativement faibles,
par 200, 300 kilogrammes environ. Quand on
sera arrivé A ces limites extrémes de décarbura-
tion, le point d'arrét sera obtenu.

Les additions de ferro-manganése ou de spie-
geleisen se font dans le four lui-méme ou dans
la poche defonderiec au moment ot 'on va couler.

II. METIIODE AU MINERAI OU « ORE PROCESS »

La méthode de travail, qui consiste & affiner
la fonte par Voxygeéne du minerai de fer, date
de I'époque des premiers essais de W. Siemens
lorsqu’il cherchait, de son c6té, & réaliser, comme
MM. Martin, la fusion de 'acier sur la sole d'un
four & reverbére; elle est surtout applicable
dans lc cas de rareté ou de prix exceptionnel des
riblons de fer ou d’acier,
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- Cette fabrication, d’abord localisée en Angle-
terre, s’est du reste introduite en France ou elle
n’'a pas tardé & se répandre ; il y a lieu d’ajouter
d’ailleurs qu’elle n’y est pas appliquée dans son
principe d’une facon rigoureuse, car, dans la
pratique, le chargement de la sole eontient trois
quarts & quatre cinquiémes de fonte et un quart
& un cinquiéme de scraps d’acier. On alfine ce
mélange & Paide d’une addition de minerai riche
égale & 18 a 25 %, du poids de la fonte.

Le minerai n’est chargé qu'au bout de trois
ou quatre heures, quand la charge initiale de
fonte et de seraps est bien fluide, et par quantités
variant de 50 & 200 kilogrammes.

Quand I'¢bullition consécutive & cette addition
s’est calmée et que les nombreuses bulles
d’oxyde de carbone traversent seulement le hain
en couvrant sa surface de petites flammes
bleudtres, on procéde & un nouveau chargement
de minerai.

On juge de la fin de la décarburation quand
le dégagement d'oxyde de carbone est fouta
fait ralenti.On effectue alorsdes prises d’essai e,
suivant leur résultat, on fait les additions finales.

Contrairement a l'opinion généralement ré-
pandue avant les expériences exécutées A Gratz
(1881-1882), ce n'est pas directement qu’agit le
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minerai, mais par Uintermédiaire de la scorie.
Dés que le minerai est au contact du bain, il
éprouve une réduction & peu prés immédiale; la
scorie surnageant le bain se charge de plus en
plus d’oxyde de fer. Puis, 'oxyde de fer de la
scorie réagit sur le bain de métal et, tandis que
le métal carburé est ainsi affiné, la plus grande
partie du fer de la scorie passc dans le mélal si
I'allure est convenable. Par suite, la couleur de
la scorie devient graduellement plus claire et
finit par passer au vert clair.

C’est a M. de Ehrenwerth, professeur de mé-
tallurgie & I'Université de Leoben, que la sidé-
rurgie est redevable d'une étude compltte, théo-
rique et expérimentale, de 'ore process.

- III. METHODE DES LOUGPES

Les barres de fer puddlé, riblons de fer et
d’'acier du scrap-process on le minerai de Vore
process, ajoutés & lafonte d’aflinage, peuvent étre
remplacés par des loupes ou des éponges de fer
provenantd’une méthode d’élaboration pratiquée
d’autre part et fournissant le métal & P'état.
piteux. Clest ce qu'on a appelé la froisiéme
variante du procédé Martin-Siemens.
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Les loupes agissent sur la fonte comme le fer
en barres mélé d'oxydes, car les pores de ces
masses non cinglées renferment foujours beau-
coup de scories ; la réaction est trés énergique a
- cause de 'extréme état de division des particules
ferreuses.

Comme dans I'ore process, avec lequel il a
beaucoup de points communs, le procédé des
loupes favorise la formation d’une grande quan-
tité de scories. Or, cette scorie, qu’il faudrait
pouvoir expulser & un moment donné, est le
plus souvent visqueuse et s’écoule difficilement
par suite d’une température insuffisante ; dans
ce cas, comrhe elle se sépare mal du métal lui-
méme, elle peut occasionner dans les lingots de
graves accidents. Il faudra. done disposer de
récupérateurs fournissant beaucoup de gaz riches
en élémenfs combustibles pour obtenir une tem-
pérature suffisante.

IV. MARCHE EN DEPHOSPHORATION

~ Vers 1880, lorsque le succés du procédé Tho-
mas et Gilchrist fut bien assuré, on pensa géné-
ralement qu'il serait possible de faire, pour le
procédé Martin, ce qui avait si bien réussi pour
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la cornue Bessemer. Presque simultanément, les
aciéries construisirent des soles avec des malé-
riaux basiques et entreprirent la méthode de
travail en déphosphoration avec des succes di-
vers.

Une distinction nécessaire doit étre tout
d’abord élablie avec le procédé suivi pour dé-
phosphorer au Bessemer basique.

Une fonle quelconque, pourvu qu’elle ne soit
pas notablement sullureuse, riche ou non en
phosphore, peut étre affinée et épurée au four a
sole hasique.

Au Bessemer basique, on devait assurer & la
fonte une teneur convenable en phosphore pour
que la combustion intermoléculaire donndt au
bain la chaleur nécessaire & sa [tuidité. Au four
Marlin ee sera inutile, on sait, en efllet, que la
source de chalewr est indépendanie de U'élabo-
ration méme de I'acier sur la sole du four,

Le travail sur sole basique ou neutre peut se
subdiviser en deux variantes principales, suivant
que P'on a ou non recours ades additions d'oxyde
de fer.

Sil'on n’emploie pas de semblables additions,
l'action oxydante est exercée exclusivement par

"Tatmosphére du four; aussi, cette formule de
ttavail n’est-elle usitée d’ordinaire que dans les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FOUR MARTIN BASIQUE OU NEUTRE 95

usines ot lon dispose d’une proportion de
riblons relativement imporiante et 4 bon marché
et o, par suile, Paffinage peut étre conduit ra-
pidement ; le travail & l'oxyde de fer ou au
mineral convient, au contraire, au {raltement
des charges ol la fonle prédomine el quand la
quantité de riblons dont on dispose est insuffi-
sante.

On peut ajouler que, pour faciliter Yoxyda-
tion du phosphore et hater son élimination,
I'addition d’oxyde de fer ou de minerai parait
s’imposer en allure déphosphorante.

Quand le four est prét & recevoir la charge, on
distribue sur le pourtour de Ja sole les deux tiers
environ du poids total de lachaux d’addition ; on
introduit ensuite les gueusets de fonte parmi
lesrjuels on jetle le restant de la chaux et quel-
quefois une partie du minerai ou des oxydes de
for artificiels, reliquats de fabrication, mélés
enscmble.

Une fois la fusion obtenue, soit au bout de
quatre heures environ, on ajoute par pelletdes
successives le reste du minerai et une quantité
supplémentaire de chaux.

Nous ne reviendrons pas sur 'ordre d’élimina-
tion des divers éléments étrangers dans Vaffi-
mnage ; comme au Bessemer basique, le phos-
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phore brdle avant le carbone, mais dans le
Martin, les laitiers surchargés de phosphate
quadribasique de chaux sont trés fluides, la
chaleur provenant d’une source étrangére a
Pappareil d'élaboration. On peut donc décrasser
& ce moment pour que la décarburation n’infer-
vienne & son tour pour réincorporer le phos-
phore au produit final.

Lexamen de la couleur des laitiers et les
résultats des prises d’essai du métal fixent sur
’état d’avancement de l'affinage et provoquent
de nouvelles additions, s’il y a lieu, de chaux
ou de riblons,

On proctde aux additions finales comme on
I'a antérieurement expliqué. \

En résumé ; lactier ullra-basique' abondant,
puis décrassage & une phase bien déterminée de
Popération, telles sont les deux conditions de
réussite de la déphosphoration sur sole basique
ou neutre. 1l faut y ajouter la production d’'une
haute température pour donner aux laitiers
calcaires éminemment réfractaires la fluidité
voulue.

Quant au soufre, il ne semble pas que son
éliminalion soit bien prouvée ; aussi y a-t-il
lieu de redire que le mieux est de partir de fontes
initiales d’affinage n’en contenant que trés peu,
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soit naturellement, soit parce qu'on les aura
soumises a la désulfuration dans un appareil
approprié,

Les produits obtenus au four Marlin basique
ou neulre sont caractérisés par une irés grande
douceur. Comme dans le procédé Thomas, on
peut y réaliser des aciers extra-doux qui sont de
véritables fers fondus ; mais, par contre, la fa-
brication des aciers durs y est assez difficile.

Gaars — Elaboration des mélaux dérivés du fer, 1I 7
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CHAPITRE II

COULEE DU METAL FONDU

L’acier oblenu & 1'état liquide par l'une des
deux méthodes principales d’élaboration décrites
dans les deux chapitres précédents est coulé le
plus généralement dans des récipienis métal-
liques donnant, aprés refroidissement, des blocs
plus ou moins compacts appelés lingots, de pro-
fils et de seclions ordinairement fort simples
mais éloignés des dimensions délinitives que
doit avoir I'objet une fois fabriqué.

C'est par des modifications successives de
formes, déterminées par un travail & chaud au
marteau-pilon, & la presse ou au luminoir, qu'on
aménera le lingot & I’état d’'objet brut de forge,
qu'un usinage ultérieur & froid transformera,
aprés un plus ou moins grand nombre de traite-
ments métallurgiques spéciaux de recuit, Zrempe
et revenu, en objet fini.

L’étude du Travail des métaux dérivés du
Jer fait objet d’'un volume spécial de 'Ency-
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clopédie ; elle fait ressortir que ¢’est bien la le
fond méme du travail de lacier, le forgeage
n'amenant pas exclusivement des modifications
dans la forme extérieurc mais exercant aussi, et
il importe de ne pas 'oublier, une aclion non
seulement hienfaisante mais souvent nécessaire
sur les qualités mécaniques du métal, au point
de vue de son emploi ultérreur. -

Mais on peut également, & Pinstar de la fonte,,
couler Pacier dans des moules en terre réfince.
taire ayant les formes finales des objets & oble-
nir. L'idée est, A premitre vue, fort séduisante et
sa réalisation pratique a fait, depuis longtemps,
I'objet des recherches incessantes de nombreux
ingénieurs.

Nous allons voir dans le présent chapitre que
cctle fabrication exige, pour 'acier qui y est sou-
mis, des conditions de compacité souvent diflfi-
ciles & assurer et qu’il n’est pas possible de
I'adopler pour des piéces devant, en usage cou-
rant, résister & de grands efforts dynamiques.

I. PROCEDES DE COULEE EN LINGOTS
La coulée est une opération qui consiste &

extraire le métal fondu de 'appareil ou il a été
élaboré et & le verser dans des récipients qui

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 COULEE DE L’ACIER FONDU

sont, suivant le cas, des lingotiéres ou des
moules. ¥

Ne retenons pour le moment que la coulée en
lingotiére.

(’est une opération toujours délicate, car il
faut saisirle métal & une température bien con-
venable, suivant sa nuance, et qui exige de
grandes précautions au point de vue méme de
son exécution. La masse d’acier & couler est, en
effet, souvent considérable; les convertisseurs
Bessemer pouvant contenir jusqu’a douze ou
quinze tonnes, la capacité des fours Martin va-
riant de quelques tonnes a quinze, vingt, cin-
fjuante tonnes et méme plus.

L’étude détaillée des divers procédés de cou-
lée exigerait de ftrés longs développements ;
nous devrons nous horner & donner quelques
notions générales sur cet important sujet.

Le métal liquide peut 8tre introduit dans les
lingotiéres par deux procédés, soit directement,
soit par U'intermédiaire d’une poche de fonderie.

Chacun de ces procédés comprend deux va-
riantes : la coulée & la descente et la coulée en
source.

1. Coulée directe et coulée en poche. —
Dans la coulée directe (fig. 9), il n’y a pas d’appa-
reil inlermédiaire entre appareil d’élaboration du
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métal et la lingotiére qui le regoit, On dispose
les lingotitres sur une plate-forme tournante ou
sur des rails, de maniére & les présenter succes-
sivement au dessous de I'orifice de coulée prati-
qué sur la face postérieure du four Martin ou
devant le bec du convertisseur.

Ce procédé a l'inconvénient d’entratner avec
le mélal une parlie des seories qui n’auraient

. Fig. 9. — Coulée directs Fig. 10, — Coulée en poche

pas été enlevées complétement par le décrassage
et les débris des matériaux réfractaires arrachés
aux parois du four ou du conduit de coulée,

Le lingot obtenu présente souvent, dans ce’
cas, des défauts appelés pigures.

Dans la coulée en poche (fig.10), le métal est
recu directement & sa sortie du four dans une ou
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plusieurs poches de fonderie & quenouille, puis
est versé de la poche dans les lingolitres en deé-
couvrant 'orifice pratiqué & sa partie inférieure
et bouché normalement par le bout de la que-
nouille,

Lapoche doit avoir été préalablement chauflée
avant qu'on y verse l'acier afin de ne pas trop
refroidir celui-ci.

Par ce procédé, les scories et le sable entraf-
nés surnagent dans la poche au-dessus du mé-
tal liquide, si on a soin de laisser le temps
nécessaire pour que cetteliqualion s’accomplisse
avant de remplir les lingoticres.

Ce second mode de coulée s’impose, du reste,
pour les gros lingots lorsque le mélal provient
de plusieurs fours et doit remplir une seule lin-
gotiere.

Dans ce cas, le métal des différents fours est
Ie plus souvent conduit, par des rigoles revétues
intérieurement de terre réfractaire, dans une
poche unique qu’on place ensuile au-dessus de
la lingotitre disposée dans une fosse de coulée
trés profonde.

Les poches ont des contenances trés variables
selon le tonnage des fours de ['usine et la gros-
seur des lingots que peuvent forger ses appa-
reils de {ransformation ; celles de dix, quinze,
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vingl-cinq, trente tonnes se rencontrent sou-
vent dans les aciéries, quelques-unes atteignent,
dans les grandes installalions, une contenance
de cent tonnes,

La poche de coulée ou défonderie(/ig.11) esten
forte téle, garnie intérieurcment d’'une couche
d’argile réfrac-
taire mélangée
de paille hachée
qui facilite son

adbérence aux
parois ou revé-
tue d'une épais-
seur de briques
réfractaires.

La couche
dargile qui est
le plus souvent
employée, a une
épaisseur uniforme de quelques centiméfres aux
parois verticales, elle augmente vers le coude
reliant ces parois avec le fond et s'incline vers
Vorifice que garnit une brique de forme spéciale
pereée suivant son axe d’un canal cylindrique
et appelée coulée.

Sur la coulée placée dans le fond de la poche,
au centre ou plus prés de la paroi selon les types

Revétemend |
refractaire

Fig, 11. — Poche de fonderie d'acier
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de poche, vient prendre appui un tampon mé-
tallique fixé & I'extrémité d’une tige revétue exté-
rieurement de lerre réfractaire. Cette tige, appe-
lée quenouille, est recourbée; elle se raccorde
avec une glissitre verticale placée a l'extérieur
de la poche et est manceuvrée avec un levier.

2. Coulée a la descente et coulée en
source. — Suivant que le métal est versé dans
la lingotiére par la partie supérieure de celle-ci

/////I”///Il

:
\\\\\\ o

I

\\ | | N\
==

#ig.12, — Coulée & la descente, Fig, 13. — Coulée en source.

ou qu’il y arrive par un siphon verlical ex(é-
rieur, garni intérieurement de terre réfraclaire
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pour maintenir le métal aussi chaud que pos-
sible et débouchant & la parlie inférieure, la
coulée est dile ¢ Ia descente ou en source.

La coulée a la descente (fig. 12) est simple et
convient pour les pelits et moyenslingots ; pour
ceux de plus fortes dimensions, on peuts’exposer
a briser la plaque de fond de Ta lingotiére ou de
la percer & larrivée du jet d’acier,

Dans ce mode de coulée, on peut signaler un
autre inconvénient; Vacier liquide, lombant.
d’une trop grande hauteur dans les lingolieres,
rejaillit souvent vers les parois en gouttelettes
rapidement refroidies qui y restent attachées ou
retombent dans la masse liquide. Or, ces globules
oxydés superficiellement ne se soudent pas au
métal du lingot proprement dit et forment ce
qu’on nomme des gouttes froides, nuisibles pour
I’homogénéité du lingot.

La couléde en Source (fig. 13) obvie & ces incon-
vénients, mais elle n’est pas & l'abri de toute
crilique ; car elle constilue un dispositif onéreux ;
la garniture réfractaire se délite assez rapide-
ment, ses débris étant souvent entrainés dans la
lingotiére ; et, en outre, le métal pénélrant par
le bas de la lingotiére, c’esl 'extrémilé inférieure
du lingot qui se trouve la plus chaude lorsque
la-coulée est terminée,
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La retassure ou wvide existant dans I'axe de
tout lingot d’acier coulé pourra, de ce fait, élre
abaisség ‘dans la parlie moyeunne du lingot.
Or, on alout intérét & la fixer & la partie supé-
rieure Yphisqu’on doit sectionner le lingot pour
se débdirasser de la région inutilisable qui la
contient.

11 faut loutelois signaler qu’on a imaginé des
pallialils variés pour remédier aux gouttes froides
en réglant & volonlé, par des dispositifs appro-
priés, la hauteur de chute de l'acier dans la
coulée & la descenle.

3. Des lingotiéres. — Lcs lingoligres sont
en fonle grise & grains serrés, de bonne qualité.
Leur forme la plus ordinaire est celle d’un tronc
de pyramide, a seclion carrée, rectangulaire ou
polygonale, ouvert, en géuéral, & ses deux ex-
(rémités. La grande base repose sur une plaque
de fond en [onte assez épaisse sur laquelle vient
Irapper le jet liquide dés les premiers instanis
de la coulée & la descente et qui en fail, en
somme, un récipient fermé par le bas.

La section carrée est employée pour les petits
et moyens lingots; les sections hexagonale et
octogonale sont trés en usage pour les gros
lingots; la section rectangulaire est celle des
lingots pour tdles ou plaques de blindages. La
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section circulaire est généralement proscrile &
cause des criques ou déchirures qui se produisent
souvent sur la peau du lingot, lors de son
relroidissement dans la lingotiére.

Pour faciliter le démoulage, le corps delalingo-
ticre est pyramidal (£g. 14 A); celte disposition
n’est cependant '
pas absolue, car,
on trouve, dans
quelques usines,
pour de petits lin-
gots,deslingolié-
res en deux par-

ties s’emboilant
I’une dans 'autre

ou prenant appui
par une feuillure Fig. 14. — A, lingotiére pyramidale ;
et maintenues par B, lingotiére en deux trongons.

des frettes en fer (fig. 14 B).

Enfin, dans certaines fabricalions spéciales, on
renconlre des lingotiéres de formes appropriées
A ces [abrications et donnant un lingot plus ou
moins rapproché de lobjet fini ou de formes
telles que sa transformation ultérieure 3 chaud
sera plus facile : on peul citer les lingotiéres
pour obus de rupture destinés A traverser
les blindages, pour bandages de roues, ete.
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Le vide central ou relassure se produit, en
général, pour toute matiére fondue coulée dans
un récipient et quines’y fige pas immédiatement
par le refroidissement. Ce vide se localise dans la
partie du métal restée liquide la derniére et qui
sert & abreuver les régions refroidies plus vite
et dans lesquelles s’opére fa contraction, Comme
cette région est inutilisable, on a intérdt a ce
qu’elle soit dans le lingot & une place pour ainsi
dire repérée & I’avance et telle qu’on puisse s'en
débarrasser sans trop grand déchet de ma-
tiére.

Aussi, pour reporter la retassure vers le haut
du lingot, coiffe-t-on souvent la partie supérieure
delalingotiere mélallique d’une sorte de moule
en sable étuvé quien forme comme un prolonge-
ment et dont la carcasse extérieure est, comme
dans la plupart des moules du reste, consliluée
par un chissis métallique relalivement léger. On
est sir, en opérant ainsi, que le métal des
couches supérieures du lingot restera liquide le
plus longlemps.

Cest ce qu'on appelle ménager une mas-
selotte.
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II. MOULAGES D’ACIER

L’étude physique du lingot montre que le
métal n’a pas, en toutes les régions, la compacilé
nécessaire; il y a des petites cavités ou poches
dites soufflures qui sont remplies de gaz.

Le forgeage ne les détruit pas, mais en rappro-
che suffisamment les parois pour qu’on puisse
considérer ces défauls comme absolument inof-
fensifs. En coulant Pacier dans des moules en
sable, ces soufflures ne sauraienl disparattre par
Pemploi d’un procédé mécanique quelconque,
puisque la pidce représentant I'objet fini ne doit
pas &tre soumise & un travail de déformaltion. Il
faut done que l'acier élaboré soit tel, qu'une
fois coulé, il n'ait plus de soufflures.

Pendant de longues années, la solulion du
probleme de Pacier coulé sans soufflures a
fait 'objet des recherches patientes des Ingénieurs

sidérurgistes.
4. Quelques mots sur la geneése de la
fabrication. — C’est aux usines de Terrenoire

(Loire) que revient I’honneur d’avoir résolu
scientifiquement le probléme de la réalisation
d’aciers coulés sans soufflures, susceplibles, par
suile, de fournir des moulages d’acier.
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En 1871, les usines francaises et étrangores
se préoccupaient d’assurer la fabrication d’obus
en fonte dure capables de traverser les plaques
de blindage.

Pour arriver & obtenir une fonte pouvant
prendre, par le refroidissement en coquille, une
trempe énergique, 'usine de Terrenoire ajoulait
4 un bain de fonte trés siliceuse versée sur la
sole d’un four Martin, des quantités croissantes
de chutes de rails d’acier jusqu’a ce que le
résullat cherché fut atteint.

Afin de micux éludier les proportions les plus
convenables, on prenait & des inlervalles trés
rapprochés, des éprouveites de mélal que on
cassait pour en observer le grain.

Ces éprouveltes montraient lout d’abord une
siruclure compacie et homogeéne ; puis, lout d'un
coup, apparaissaient des soufflures dont U'im-
portance augmentait rapidement.

Lanalyse démontra que Uapparition des
soufflures coincidail avec la diminution de la
teneur en silicium.

Dans une conlre-expérience, une addition de
fonle siliceuse fut faite & de Vacier Marlin et &
de l'acier Bessemer de nature souflleuse; les
soulllures disparurent, l'acier devint compact et
homogéne.
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Il n’y avait plus de doute :

Le silicium élait la cause de l'absence des
soufflures.

Le fait était constant; les métallurgistes le
mirent & profit en introduisant le silicium dans
le bain d'acier & couler sans soufflures sous
forme de fonte siliceuse spéciale (ferro-silicium).
Et comme, pour désoxyder un bain d’acier (et
cetle opération est indispensable dans tous les
procédés d'élaboration), 1l laut ajouter une
fonte manganésée spéciale (ferro—manganése),
on demanda a la métallurgie de la fonte,une fonte
telle qu’elle conlint, en proportions convenables
selon les cas, le manganése pour désoxyder et
le silicium pour faire disparaitre les soulflures.
Cette fonte ne fut autre chose que le ferro-man-
ganése - silictum, appelée aussi silico-spiegel.

Le role chimigque, plus ou moins exact au
point de vue absolu, attribué au silicium dans
la disparition des soufflures permit aux métal-
lurgistes d’'employer un autre corps qui devait
jouer le méme role : Valuminium o Vétat pur
ou sous forme de ferro-aluminium. Introduit a
plus petite dose pour produire le méme effet,
I'aluminium procura des aciers non souffleux
possédant la propriété de ne pas étre riches en
silicium.
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2. Explications théoriques. — Plusicurs
théories furent successivement proposées :

a) Théorie de la réaction. — On crut tout
d’abord que les gaz des soul{lures étaient unique-
ment constitués par de I'oxyde de carbone.

Déslors, I'explication était simple; le silicium
s'oxydait aux dépens de l'oxyde de carbone en
passant & la scorie sous forme de silice et le
carbone libre se dissolvait dans lacier.

b) Théorie de la dissolution, — Mais bienldt
des doules s’¢levérent sur cette prétendac réac-
tion, d’ailleurs discutable en principe, du
silicium sur l'oxyde de carbone.

Les expériences de M. ITarmet aux aciéries de
Denain et celles du professeur Muller de Brande-
bourg démontrérent que les gaz des souflflures
étaient surtout constilués par de I'iydrogéne mé-
langé A une faible quantii¢ d’oxyde de carbone.

Le silicium ne pouvait done avoir pour effet
que de prolonger la solubilité des gas dans
Pacier au dela du point de solidification.

¢) Explications de M. U. Le Verrier. — La
théorie de la dissolution ne suffit pas pour
expliquer comment des doscs aussi [aibles
de silicium peuvent exercer sur la solubilit¢ une
action sensible; ¢’est encore pis quand il s’agit
de I'aluminium dont il ne reste pas trace dans
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le mélal non soulfleux et qu'on ajoute & une
teneur quelquefois inférieure & un milliéme.

M. U. Le Verrier, Ingénieur au Corps des
Mines, proposa de concilier les deux (héories pré-
cédentes en modifiant un peu le réle attribué &
Poxyde de carbone; au lieu d'étre la cause directe
des soufflures, ce gaz n’en serait que l'occasion,
mais I'occasion nécessaire.

C’est lui qut, en se dégageant, prbvogueraz’t
le départ de Uhydrogéne qui, sans cela, resterait
dissous.

Si l'on verse dans un verre de eau gazeuse,
Ieffervescence se calme bienlot ; cependant,l’ean
contenant toujours de I'acide carbonique, I'effer-
vescence ne reparait que si U'on agite le liquide.

De méme, quand on verse de l'acier fondu
dans un moule, le dégagement de I'hydrogéne
peut se calmer §’il n’y a pas de cause étrangére
pour 'entrelenir : mais, sila production d’oxyde
de carbone entrelient le bain dans un état
d’agitation, 'hydrogéne continue a se dégager
avec effervescence.

Le silicium, Valuminium et méme le man-
ganése dans une certaine mesure, en réduisant
I'oxyde de carbone pour donner de la silice, de
I'alumine ou de l'oxyde de manganése passant
la scorie, constitueraient done (rois réactils de

Gaaes — Elaboration des métaux dérivés du fer, 11 8
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désoxydation de ce gaz qui, une fois détruit,
laisserait 'hydrogéne uniformément dissous
dans le bain d’acier (*).

3. Des piéces moulées. — La confection
du moule, la coulée, le démoulage sont des opé-
ralions tout-a-fait analogues & celles qui concer-
nent les moulages de fonte, Toutefois, les sables
employés étant beaucoup plus siliceux, les
moules doivent étre, avant la coulée, fortement
étuvés & 350 ou 4ov® environ. Nous renvoyons
le lecleur pour les délails concernant ces opéra-
tions au volume de I'Encyclopédie intitulé
La Fonderie (2).

Un acier convenable pour le moulage doit étre

(1) Depuis peu de temps, un nouvel alliage fabriqué
au four électrique le carborundum (carbure de si-
licium) est employé, comme réactif pour obtenir des
aciers sans souftlures, sous forme de briquettes que
Ton place dans la poche de coulée. Soluble dans la
fonte et dans I'acier fondu, il a un grand pouvoir ré-
ducteur j c¢’est, en outre, un composé endothermique
qui, en se décomposant, céde au bain métallique dans
lequel on ’'a introduit une grande partie de sa cha-
leur de formation et augmente de ce fait la fluidité de
Vacier, condition essentielle pour obtenir de beaux
moulages.

(3) U. Lz Verrier. — La Fonderie. Encyclopédie
scientifique des Aide-Mémoire. Gauthier-Villars et
Masson, éditeurs.
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fluide, homogeéne, exempt de soufflures et sur-
~ tout d’oxydes de fer.

I acier & moulages correspond généralement
a ce quon appelle la nuance mi-douce dans
I'échelle des aciers; on en fabrique quelquefois
en nuances plus dures et souvent maintenant en
nuances trés-douces donnant des piéces en véri-
table fer fondu et d’une trés grande malléabilité.

L’acier en fusion et trés chaud se solidifie
rapidement et moins régulitrement que ne le
fait la fonle. Le retrait linéaire de lacier est
beaucoup plus fort et alteint 2°/, environ : ce
retrait varie suivant la composition de l'acier et
dans une méme piéce. Ainsi, la différence entre
les retraits horizontaux et les retraits verticaux
d’une pitce coulée deboul s’accentuera nelte-
ment, alors qu’elle ettt été négligeable pour une
piéce en fonte. En outre, la retassure y sera fort
importanle. .

De la, la nécessité de construire les modéles
en conséquence, eu égard au retrait, et de
ménager de trés fortes et nombreuses masselot-
tes, eu égard a la retassure.

Les sables employés en France sont préparés
avec la terre de Voreppe, les sables de Vierzon,
les écaillages ou débris pulvérisés de vieux
creusets ayant servi a la fusion de l'acier.
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Le retrait de l'acier étant trées fort, il en
résulte dans la piéce refroidie des tensions
énormes qui nécessitent le renforcement de
certaines parties de la piéce et notamment des
angles rentrants qui lendraient & s'ouvrir et
qu’il faut, encore plus que pour la fonte,
consolider par des nervures.

La fabrication des moulages d'acier a pu étre
élendue a un grand nombre de piéces qui étaient
obtenues naguére par voie de forgeage (fig. 15)

Roue de benne

Y
/’/Mmu m\\\\\\\‘
g _

Fig. 15. — Types de pidces moulées,
et que des traitements calorifiques bien compris
de trempe et de revenu ont placées dans d’excel-
lentes conditions de résistance. Il est permis
d’espérer avec cerlains métallurgistes que ce
sera peut-gtre le procédé de I'avenir.
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ACIERS SPECIAUX ET PROCEDES
RECENTS

Voyons d’abord comment on élabore les aciers
dits spéciauz ; nous étudierons ensuite les pro-
cédés récents auxquels lapratique n’a pas encore
donné, sans doule, la sanction définitive qu’ont
regue les deux procédés primordiaux Bessemer
et Marlin mais qui lémoignent néanmoins des
efforts incessants tenlés dans la voie d’une fa-
bricalion toujours moins onéreuse, tout en élant
aussi soignée, et surtout plus rapide.

I. ACIERS SPECIAUX
L’échelle des aciers au carbone devint bientdt

insulfisante pour donner satisfaction aux divers
desiderata des construcleurs : on remarqua que
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Pintroduction & c6té du carbone de corps exis-
tant ou n’existant pas préalablement dans les
fontes d’affinage procurait aux aciers des pro-
priétés précieuses.

Dés lors, apparurent ce qu’on a appelé les
aciers spéciaux ; les uns conservant encore les
propriétés caractéristiques dues au carbone,
amoindries ou modifiées dans un rapport que
Pexpérience fit connaitre, les autres riches sur-
tout en ces éléments étrangers et ne conservant
souvent en carbone que ce qu’on n’avait pu
leur enlever en aflfinant les fontes initiales.

11 appartient & la théorie générale des aciers,
exposée dans le volume de cotie Encyclopédie
intitulé Travail des métaux dérivés du fer, de
montrer comment on a pu grouper en une syn-
{h&se rationnelle les propriétés souvent si diffé-
rentes & premiére vue de ces nombreux mélaux
et comment il est possible de prévoir dans
quelle mesure seront affectées les caractéris-
tiques d’'un acier au carbone d’aprés la tencur
et la nalure du ou des éléments étrangers in-
corporés.

4. Aciers coulés sans soufflures. — Ces
aciers, dont il a é(é question au chapilre précé-
dent,ne rentrent pas, & proprement parler, dans
la catégorie des aciers spéciavx. C'est bien par
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I'addition de silicium ou d'aluminium qu’ils
acquitrent leurs propriétés particulicres, mais
on ne saurait atlribuer & la présence méme de
ces corps dans lacier leur rdle bienfaisant. 1ls
agissent en passant & la scorie et ce qu’il en
peut rester dans l'acier n’est que I'exces de ce
qu’on en a ajouté pour élre certain d’avoir pro-
voqué intégralement la réaction nécessaire.

On ne peut done appeler ces aciers, aciers au
silicium ou a I'aluminium.

1l n’en reste pas moins évident que, pour les
oblenir, il suffirait de majorer, dans le bain
d’acier, 'addition de ferro-silicium ou de ferro-
aluminium et méme d’aluminium pur aux pro-
porlions requises.

Ces additions pourront se faire dans appa-
reil d’élaboration, méme aprés les additions
finales, ou dans la poche de coulée an moment
ol on va la remplir de métal élaboré,

2. Aciers chromés. — Le chrome donne
aux aciers des propriétés trés précieuses dont
Vétude ne ressortit pas & notre sujet. Pour l'in-
troduire dans l’acier, on se sert de ferro-chrome
qui est une fonte chromée plus ou moins riche
en chrome obtenue au haut-fourneau, au creu-
set ou au cubilot. On charge ce ferro-chrome
dans P’appareil d’élaboration vers la fin de I'opé-
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ration et, en général, quand la désoxydation a
été accomplie. Il importe, en effet, que I'atmo-
sphére du four soit neutre ou réductrice et que
le bain d’acier soit aussi peu riche que possible
en oxygeéne.

A la température de fusion, le chrome a une
tendance trés grande & s'oxyder. Or, dans ce
cas, il ne se forme pas, comme avec 'oxyde de
manganése et la silice, un silicate fusible et
liquide plus léger que I'acier et qui monte faci—
lement & la surface; l'oxyde de chrome ou,
d’aprés quelques auteurs, le chromite de fer
reste incorporé avec tendance & prendre l'état
piteux.

On s’explique ainsi comment il serait impos-
sible d’obtenir des fers ou des aciers chromés
en puddlant les ferro- chromes. Chaque gru-
meau de métal affiné qui se formerait serait, en
effet, entouré d’une pellicule oxydée adhérente
et, par suile, non soudable, de sorte que, sous le
marteau cingleur, il serait impossible de réu-
nir ces grumeaux en une loupe adhérenle et
propre.

Les ferro-chromes étant, en général, trés for-
tement carburés, il pourrait paraitre naturel de
songer & les employer & la place du ferro-man-
gangse pour recarburer un bain d’acier; on se
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heurterait, dans cet emploi, aux inconvénients
de I'oxydation que nous venons de signaler.

On considére aussi comme bien difficile de
produire des aciers extra-doux notablement
chromés. Il y a a cette production, en effet, une
double difficulté; d'abord, les ferro-chromes

. dont on dispose sont toujours firés carburés.
En second lieu, l'acier obtenu deviendrait, a
la coulée, plein de scories et de veines, et*cela
parce qu’il serait trés oxydable et peu fusible.

Si l'on consent & la dureté en carbone, on
pourra élaborer sans trop de peine toute une
série de métaux chromés; mais il y a lieu de
remarquer que les aciers chromés & haute leneur
en chrome récemment obtenus doivent étre plu-
tot considérés comme des métaux d’essai que
comme des métaux industriels.

Le mécanisme de l'affinage dans la cornue
Bessemer ne permet pas, pour les raisons
exposées ci-dessus, qu’ony élabore les aciers
chromés. Uette remarque s’applique, du reste,
4 tous les aciers spéciaux ; il convient méme
d’ajouter que, pour certains d’entre eux dont
lIa composition s’éloigne par trop de la com-
position normale des aciers bl carbone, le four
Martin lui-méme ne saurait convenir et que
c’est au creuset qu’il faut penser a les élaborer,
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Cette derniére remarque ne s'applique pas ce-
pendant aux aciers nickel & haute teneur.

3. Aciers nickel et chrome-nickel. —
L’acier nickel se fabrique au four Martin & sole
acide, basique ou ncutre sans difficullé spéciale.
Le nickel, plus ou moins pur, est achelé direc-
lement par Paciérie et ajouté & I'état de cubes
ou de rondelles dans le bain d’acier vers la fin
de I'opération. 11 est bon de chauffer ces mor-
ceaux de nickel & la chaleur rouge dans un four
voisin pour hiter leur fusion et ne pas frop
refroidir le métal liquide.

IIn’y a, en somme, rien & changer dans le
travail ordinaire ; le nickel introduit passe pres-
que en totalité dans Pacier, car il s’oxyde & peine.
La duréo de 'opération n'est pas medifiée et
I'on termine, comme d’ordinaire, en désoxydant
et en recarburant par le ferro-manganése.

L’acier obtenu est calme et ne monte pas dans
les moules ou dansles lingotiéres, il parait trés
homogene, se coule bien, est trés fluide cl se
solidifie assez rapidement; quand il est trés
chargé en uickel, il a tendance & avoir un fort
refrait.

Les déchets qui provieunent do la fabrication
elleeméme ou de l'élaboration ultérieure du
métal peuvent se refondre sans perles pour le
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nickel qu'ils contiennent, ce qui présente pour
le remploi des vieilles matitres de ce genre une
importance sérieuse & cause du prix relative-
ment élevé du nickel pur.

On peut aussi associer dans un méme acier
le chrome et le nickel, indépendamment du car-
bone qui y figure toujours en teneur variable.
Il n’y a qu’d effectuer concurremment avec une
addition de nickel une addition de ferro-chrome
4 la richesse convenable. On prétend méme que
le nickel diminuerait la tendance trés grande
que présente le chrome & Poxydation.

Ainsi, le nickel peut étre incorporé sans diffi-
culté & lacier; mais il y a lieu de faire & ce
sujet deux remarques imporlantes.

Il n’est pas toujours facile, dans P'élaboration
méme des aciers au carbone, d’obtenir un bain
bien homogéne & cause des liquations que pro-
voquent les variations forcées de la tempéra~
ture. A4 fortiori, cet inconvénient se présente-
t-il.avec les aciers contepant de nombreux
éléments étrangers. De la, ['usage. par cerlaines
aciéries, pour ces fabricalions spéeciales, de mé-
langeurs ou malaxeurs mécaniques remplissant
plus ou moins bien leur office.

D’autre part, pour que le nickel puisse étre
incorporé utilement a I'acier, 'absence du soufre
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est indispensable. La wmétallurgie des aciers-
nickel ne peut offrir d’intérét au point de vue’
pratique qu’autant qu'on ne traitera dans les
appareils d'élaboration que des fontes ayant été
soumises & un traitement désulfurateur ; sinon,
on incorporérait au mélal, non plus du nickel,
mais des sulfures dont les propriétés sont tres
nuisibles.

C’est & la présence presque inévilable du
soufre qu’il faut attribuer I'impossibilité de trai-
ter au four Martin pour obtenir des aciers nickel
des fonles nickéliféres produites au haut-four-
neau par I'adjonction au lit de [usion de mine-
rais de nickel. Cependant, l'intérét d’une pa-
reille fabrication ne saurait échapper, puisque
la sidérurgie serait ainsi affranchie de l'achat
direct du nickel élaberé d’autre part par sa mé-
tallurgie spéciale et dont le prix de revient est
fort élevé. Il importe toutelois de signaler que la
question du trailement de ces fontes nickéli-
féres n’est pas abandonnée et qu’elle sera vrai-
semblablement résolue dans un avenir peu éloi-
gné.

4. Aciers manganésés. — Quand on veut
fabriquer des aciers particuliérement riches en
manganése, on méle dans une poche de coulée
du fer liquide décarburé au four Martin ou
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méme au Bessemer avec du ferro-manganése
d’une richesse convenable et en quantité telle
que, méme aprés la désoxydation nécessaire du
métal et sa recarburalion, il reste assez de man-
ganése pour que lacier en contienne la dose
recherchée.

Une addition aussi riche en ce métal ne se
fait pas dans l'appareil d'élaboration afin de
soustraire Je métal manganésé & une oxydation
trop rapide.

Le manganeése est, en effet, lrés avide d’oxy-
géne et c’est bien, comme on le sait, la raison
de son emploi comme réactif, A cause de cetle
propriété méme, il n’est pas toujours facile d’en
éviter un cerlain déchet.

II. PROCEDES RECENTS

1. Désoxydation par le charbon. — Les
addilions finales nécessaires pour la désoxydation
et la recarburation du bain d’acier se font, on
I'a vu, & I'aide de spiegeleisen ou de ferro-man-
ganese,

Les fontes manganésées sont d’un prix élevé
et le manganése qu’elles apportent ne concourt
pas foujours intégrdlement & accomplir la réac-

“tion utile qu’on recherche.
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Il 'y a une perte.

Le métal en fusion es!, en effet, recouvert
vers la fin de Vopération d’une mappe impor-
tanle de scories plus ou moins oxydées sur les-
quelles on ne peut empécher P'action réductrice
du mangandse de se porter. L’idée est donc
venue de jeler dans le four en une ou plusieurs
fois, avant qu'on procéde aux additions finales
et pour s’opposer & cette perte, quelques pelle-
tées de charbon sous forme de coke trés di-
visé,

Cette utilisation du charbon comme réducteur
n’avait pas échappé & H. Sainte-Claire Deville,
qui 'avait proposée, il y a longtemps déja, mais
on n’avait pas pu la réaliser complétement jus-
qu'a ces derniéres années dans les aciéries en
pratique courante. Si 'on ajoute, en effet, du
charbon dans I'appareil d’élaboration, non plus
en peliles quanlités et & intervalles déterminés
pour désoxyder la scorie, mais tout d’un coup
en quantité convenable pour désoxyder intégra-
lement la charge, un bouillonnement trés vif se
manifestera, donnant lieu parfois & des explo-
sions ou & des projections de métal toujours
dangereuses. .

L’important est donc de rendre pratique, non
plus la désoxydation partielle toujours facile
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mais la désoxydation intégrale et la recarbura-
tion a l'aide du charbon, de facon & éviter I'em-
ploi du ferro-manganése.

En dehors de la question d’économie, on con-
coit, en outre, qu'il puisse y avoir intérét  oble-
nir pratiquement des aciers sans traces de
manganése et presque exclusivement carburés,
servant de point de départ ou de métal-meére
pour la fabrication des aciers spéciaux.

11 semble que la question ait été résolue par
le procédé de filtration de lacier liguide pro-
posé en 18go par MM. Gilchrist et Darby, direc~
teurs de 1'usine de Brymbo dans le Nord du
pays de Galles.

Sans décrire le filtre primitif proposé par les
iaventeurs, nous donnerons simplement quel-
ques explicalions au sujet du dispositif plus
pratique adapté dans la suile, dans le méme
but, & un four Martin (fig. 16).

Entre la poche de coulée et un récipient plein
de matitre carburante concassée se trouve, con—
venablement supportée, une petite poche inter-
médiaire qui est le filtre.

Le filtre est constitué par une enveloppe
extérieure en tole rivetée et revétue intérieure-
ment de maliéres réfractaires, son fond consiste
en une plaque robuste et trés. réfractaire percée
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de trous. Le récipient contenant la matiére car-
burante est fermé par un fiiroir dont 'ouverture,
plus ou moins grande, permet de régler a vo-
lonté Uécoulement du carbone dans le filtre
placé au-dessus de la poche de coulée, ont il se
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charbon N Four Hartin a

N

N

\ h.“] h

Chainbre

}omf( ' \
s gotie \Re’cupe’rau‘ow D
&\ N \\\ N ) N

I7ig. 16, — Appareil systdme Darby pour la filtration
de l'acier liquide,

mélange avec l'acier en fusion qui, s'écoulant
en méme temps du four Martin, se carbure, se
désoxyde et va remplir la lingotiére en nom-
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breux jets déterminés par son passage i travers
les trous de la plaque de fond perforée.

La perie de maliére carburanle par combus-
tion est d’environ 15 & 20 Y/, avec le graphite
des cornues & gaz; elle est un peu plus forte
avee le coke.

En dehors de la question de la purelé du mé-
tal oblenu, il est certain que si cetle manipu-
lation peut devenir pratique, I'économie du
prix de revient ne sera pas & négliger.

En France, on se contente le plus générale-
ment de procéder & des additions plus ou moins
répétées de coke a l'élat de poussier avant de
faire les additions f{inales. Cette maniére d’opé-
rer s’est surlout généralisée dans la fabrication
des aciers nickel et chrome-nickel au four Mar-

tin.
2. Principes généraux des procédés ré-
cents. — 1l semble que les efforts des métal-

lurgistes tendent de plus en plus & Pobtention
d’'un métal pur,en partant de matiéres pre-
miéres quelconques au point de vue de la teneur
en éléments nuisibles ou inutiles et en I'élabo-
rant dans le minimum de temps.

Pour y arriver, les inventeurs estiment que
les matiéres impures dotvent d'abord subir un
traitement épurateur peu prolongé dans un

Gaces — Elaboration des métaux dérivés du fer, 1 9
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premier appareil affineur ou le lailier produit
técupérera la plus grande partie des éléments
nuisibles ou inuliles; le métal épuré, séparé de
son laitier et ainsi mis & l'abri des réactions
subsidiaires qu’ilsaccompliraientl’unsur l'autre,
est transvasé dans un nouvel appareil qui
achéverg rapidement Uaffinage.

a) Procédé Bertrand-Thiel. — Les usines de
Kladno (Bohéme) possédaient deux fours Mar-
tin, I'un de douze et I'autre de vingt tonnes qui
avalent été construits a la suite I'un de 'autre,
le second en contre-bas du premier d’environ
3 métres. Ce hasard de construction donna
'idée aux inventeurs de charger dans le four
supérieur la fonte riche en silicium et en phos-
phore en la traitant & l'ore process et de la
couler dans le four inférieur dans lequel on
fond toute la charge en riblons en méme temps
que le reste de la fonte et un peu de minerai de
fer, soit une charge a peu prés pure.

Le four supérieur, chargé le premier et avec
la plus grande partie de la fonte, est fortement
chauffé pendant trois' ou quatre heures, temps
suffisant pour faire passer au laitier le silicium
et presque tout le phosphore.

Comme la charge du four inférieur est en
couche mince, qu'elle contient plus de riblons
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que celle du four supérieur et qu’enfin elle est
plus pure, elle se trouve déja fortement oxydée
au moment ot la charge du four supérieur n’est
que partiellement affinée et cela, méme en char-
geant deux ou trois heures plus tard ce four in-
férieur. ‘

Cette charge supérieure, partiellement affi-
née, est alors amenée sur la sole du four infé-
rieur (en ayant soin de retenir la scorie au pas-
sage) et mélangée avec la charge oxydée. Les
deux charges réagissent violemment et rapide-
ment 'une sur Vautre et I'affinage s’effectue
presque instantanément. Dés que la décarbura-
tion est suffisante, on procéde aux additions
finales et I'on coule comme d’habitude.

On est en droit de se demander pourquoi, par
le procédé Bertrand-Thiel, 'affinage est beau-
coup plus rapide. Le savant professeur améri-
cain, II. Howe, donne, & ce sujet, les explica-
tions suivantes :

Dans l'opération Martin ordinaire, la vitesse
de décarburation est limitée par le bouillonne-
ment de la charge qui risque d'entrainer une
parlie du métal hors des portes ou a 'intérieur
des carneaux. De 14, la nécessité de ne procéder
qu'a de certains intervalles aux additions de
matiére douce ou de minerai.
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Dans le procédé Bertrand-Thiel, la rapidité de
l'affinage peut étre attribuée aux causes sui-
vantes :

Pour un four de dimensions données, il y a
plus d’espace libre pour le mélal, en raison de
la faible quantité de scorte, celle du four supé-
rieur ayant été éliminée an passage et celle du
four inférieur ne provenant que de la poriion
oxydée du métal, alors que, dans I'opération
ordinaire, la gangue du minerai en fournit une
grande quantité. .

Le métal mi-affiné et le métal affiné se dif-
fusent trés rapidement, il en résulte que la réac-
tion s’accomplit simultanément dans toute la
masse du métal. Dans 'opération Martin ordi-
naire, au conlraire, celte réaction se produit
localement et progressivement entre le mineral
de fer froid et la surface libre du métal seule-
ment, en sorte que le métal et la scorie se re-
froidissent au contact du minerai et prennent
I'état pateux.

La température est plus élevée dans le pro-
cédé Bertrand-Thiel : d’abord, en raison méme
de la plus grande rapidilé de la réaction exo-
thermique qui s'accomplit entre Poxyde de fer
et le carbone, et ensuite parce que les maliéres
réagissantes, métal mi-affiné et méltal oxydé,
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se trouvent & une température trés élevée, alors
que, dans I'opération Martin ordinaire, la réac-
tion se passe entre le carbone du métal re-
froidi par places et le minerai de fer froid ou
les matiéres d’addition, insuffisamment chauf-
fées, par la nécessité de les introduire encore
solides sur la sole du four.

On peut alors se demander pourquoi cette
décarburation, par le fait méme qu’elle est plus
rapide, ne détermine pas un bouillonnement
considérable. La raison en est que le bouillon-
nement ne peut se produire qu'avec un corps
Plus ou moins visqueux ; la scorie, précisément
parce qu’elle est moins fluide que le métal, est
la principale cause du bouillonnement.

b) Procédé Stockman. — Dans ce procédé, le
premier appareil réalisant 'épuration est une
sorte de converlisseur Bessemer & revétement
basique sur le fond duquel on a disposé un réac-
{if composé de minerai de fer titanifére et de
nilrale de soude, le tout recouvert d’une mince
tole de fer.

La fonte liquide provenant du haut-fourneau
ou d’un cubilot est versée dans ce convertisseur,
la feuille de tole est bientdt fondue et le réactif
produit son action oxydante en formant un lai-
tier qui surnage & la surface. On opére alors le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



134 AciERs SPECIAUX ET PROCEDES RECENTS

décrassage et le mélal épuré est versé sur la
sole d’un four & puddler ou d’un four Martin ou
se termine 'affinage par l'une des variantes de
travail spéciales & chacun de ces procédés.

¢) Procédé Duplex. — Dans celte méthode, la
fonle est d’abord débarrassée du silicium au
convertisseur acide; puis, immédiatement aprés,
on la déphosphore et on la décarbure au four
Martin basique. Ce procédé a été Uobjet de no-
tables perfectionnements, surtout de la part de
MM. Daelen et Psczolka, qui ont imaging un
convertisseur spécialement applicable & cetle
opération et soufllé avee le méme air chaud qui
alimenle le haut-fourneau.

Sans préjuger de la consécralion que pourra
lui donner expérience de la pratique courante,
il est permis de penser que ce procédé paraft
plein d’avenir, car, d’une part, il jouirait de
tous les avantages inhérents au procédé Besse-
mer, & savoir, rapidité et faible consommation
de combustible, et, d’autre part, il n’en présen-
terait pas les inconvénients en ce qui concerne
les pertes en fer et la qualilé inférieure des
produits qu’il fournit, comparés a ceux du four
Martin,

d) Désulfuration et déphosphoration préa-
lables au culbilot Rollet, — 1l y a lieu de don-
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ner un apergu rapide sur le cubilot proposé,
il y a déja longtemps (1882), par M. Rollet
mais dont 'emploi ne s’est vraiment généralisé
que depuis quelques aunnées.

Cet appareil a pour but d’éliminer le soufre
el le phosphore des fontes d’affinage, de maniére
a obtenir des produits équivalents aux fontes de
Suede ou aux anciennes fonles au bois.

Ces fontes seront ensuite trailées direclement
au four Martin ou soumises au puddiage, don-
nant des fers puddlés (fers Rollet), de qualilé
remarquable, pouvant subir la cémentalion ou
bien &tre ajoutés & la fonte initiale d’entrée
comme matitre d’addition.

Les fontes que 1'on veut transformer, par le
passage a ce cubilot, en fontes d'une grande pu-
reté doivent y étre {raitées : une premiére fois
par oxydaiion pour étre déphosphorées, une
deuxitme fois dans une aimosphére neuire ou
réductrice pour étre désulfurées.

Les agents employés pour la déphosphoration
sont, en dehors de la castine et du spath fluor
destiné & donner de la {luidité au laitier, 'air
chaud et le minerai. Le chargement en coke
doit étre assez judicieusement calculé pour que
la marche soit nettement oxydante. Une telle
allure avec excés de minerai ne peut étre soute-
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nue pendant longtemps, & cause du danger
constant de produire des foups ferreux dans le
cubilot.

Pour la désulfuration, la marche est plus
facile, car il faut simplement se rapprocher pour
la conduite de I'appareil de celle adoptée pour
le haut-fourneau. L’absence du minerai dans le
lit de fusion supprime I'oxydalion générale qu’il
fallait réaliser pour la déphosphoration. Le
soufre de {a fonte, quand toutes les conditions
de bonne marche sont cbtenues, est souvent
réduit & une teneur que l'analyse ne décéle
plus.

La marche en désulfuralion peut étre consi-
dérée comme la marche normale du cubilot
Rollet et, de tous les appareils désulfurateurs
employés en grand nombre et successivement
abandonnés, il faut bien le reconnaltre, c’est
celui qui parait, jusqu'a présent du moins,
avoir donné les meilleurs résultats.

e) Coulée de Vacier par petiles quantitds, —
Pour remédier au désavaniage du procédé Mar-
tin ordinaire dont la puissance de production est
trop restreinte, ona songé d’abord & construire
des fours & sole de capacités de plus en plus
grandes. Mais lorsqu’il s’agit de fabrications
communes et qui doivent fournir des produits
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destinés & une transformation continue tels que
les rails, les toles, ete., ces fours de grand ton-
nage offrent I'inconvénient de ne donner du
métal qu’a de longs intervalles et par lots beau-
coup trop considérables, dont le poids peut
atteindre vingt-cing, cinquante et méme jusqu’a
soixante-quinze tonnes.

Le procédé Bessemer doit évidemment étre
employé dans ce cas, et de fail, c’est I'appareil
d’élaboration par excellence pour ce genre de
fabrication.

Cependant on a eu U'idée, d’un autre coté, de
remédier, pour le four Martin lui-méme, & I'in-
convénient de sa lenteur de production, C'est la
I'objet du procédé conlinu sur sole basique, ima-
giné et mis au point par M. Talbot de Pencoyd
(Pensylvanie).

Au lieu de traiter chaque charge individuelle-
ment et de couler en une seule fois la tolalité
du rpélal, M. Talbot emploie un four basculant
du systtme Wellmann et coule, & intervalles
assez rapprochés, de manigre a ne retirer du
four que le quart environ de la charge. Le mé-
tal coulé est remplacé par de la fonte liquide
qui se diffuse immédiatement dans le bain. Au
boutde quelques heures, on coule de nouveau
un quart de la charge que Fon remplace encore
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pac une quanlité équivalente de lonle. L'opéra-
tion se poursuit ainsi pendant toule une semaine -
sans vider le four ni changer sa templérature
d’une facon appréciable.

Grdce au volant de chaleur énorme conslitué
par les trois-quarls de la charge qui reslent
constamment dans le four, le métal qu'on y
inlroduit pour parfaire le chargement se trouve
immédiatement & la température requise pour
étre rapidement décarburé.

La fonte spéciale (spiegel ou ferro-manganése)
est généralement versée fondue dans la poche
méme de coulée, au moment de chaque coulée
partielle.

[) Sur les fours basculants ow oscillants. —
On vient de voir dans la mise en cuvre du
procédé Talbot Uemploi d’un four Dbasculant
sysléme Wellinann.

Ce genre de fours basculants ou oscillants
commence & s'introduire dans les aciéries amé-
ricaines & grande production. Leurs modéles
sont des plus variés; nous cilerons les types
Wellman et Stafford, le type Campbell, le type
Potter, elc.

Ces fours ont fait trop récemment leur appa-
rition pour qu’il soit possible de les apprécier
en toule connaissance de cause. Toulefois, on
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peut dire qu’avec leur trou de coulée toujours
au dessus du métal et facile & garnir, ils per-
melient d’éviler facilement la rentrée de lair et
de couler vile & foul instant. Ils assureraient
aussi, par le mouvement qu’ils impriment & la
masse fluide, une décarburation plus rapide,
tout en obviant aux inconvénients qui résullent
du bouillonnement, puisqu’il suffit de faire
basculer convenablement le four pour empécher
la scoric de s’échapper par les portes de charge-
ment.

C'est presque toujours par I'action d'un piston
mu dans un cylindre hydraulique que le four
peut Dbasculer, soit qu’il roule & U'aide de galels
sur une voie courbe, soit qu'il oscille sur des
couteaux qui le porlent en son miliea.

Enlin, ces fours facilitent aussi le transfert de
la charge d’un four dans un autre, d’un four
acide & un four basique et vice versa, par exem-
ple, ainsi que leur chargement par des bacs
ouverls manceuvrés a la grue,
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PROCEDE DE LA CEMENTATION

\

Lorsqu’on veut épurer la fonte aussi complé-
tement que possible, il faut prolonger V'affinage
presque jusqu’au fer doux, puis arriver & I'acier
de nuance requise par une recarburation conve-
nable : c'est ce qui se pratique dans les procédés
Bessemer et Martin-Siemens.

Mais comme cette recarburation accompagnée,
du reste,” comme on sait, d’une désoxydation,
se fait par lintermédiaire d'une fonte dite
spéciale, on raméne toujours, dans le produit
final, une partie des impurelés ou, si 'on veut,
des éléments étrangers autres que le carbone que
renferme toute fonle.

Si donc on veut obtenir de Pacier pur, comme
on disait aulrefois, ou de l'acier dont les pro-
‘priétés caractéristiques seront principalement
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dues au carbone, et c’est ce qu’il convient de
dire aujourd’hui, on devra recarburer avec le
charbon proprement dit ou avec des réactils
charbonneux purs. Mais, au lieu d’opérer sur un
mélal fondu, on. agira sur un fer fabriqué,
d’autre part, par un procédé quelconque d’éla-
boralion et qu'on portera, sans amener a la
fusion, & haute température.
C'est la le principe de la cémentation.
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THEORIES RELATIVES A LA CEMENTATION

La cémentation est la plus ancienne des
méthodes indirectes de fabrication de lacier:
Vhistorique de ce procédé est peu connu.

I. MATIERES POUVANT CEMENTER

On peut cémenter le fer de bien des maniéres.

La cémentation peut étre produite, soit au
moyen d'hydrocarbures tels que la vapeur de
pétrole, d’un emploi assez commeode au labora-
toire, et elle est alors accompagnée d'un abon-
dant dépot de noir de fumée ; soit de cyanures
trés employés pour le durcissement superficiel
des métaux ferreux ; soit de carbures variés ;
soit de charbons ordinaires ou enfin de carbone
& peu pres pur.
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Toutes les fois que le fer est chaulfé au rouge,
en présence de l'une quelconque de ces subs-
tances, il se carbure d’abord a la surface, puis
graduellement sur une certaine épaisseur. La
quanlilé de carbone maxima qu’il peut absorber
parait attcindre 1,75 %/.

L’expérience de la cémenlation pouvant se
faire dans les laboratoires dans des condilions
suffisarnment rapprochées de celles de la cémen-
tation industrielle, nombreux sont les essais qui
ont été tentés pour découvrir le mécanisme de
cet important phénomeéne.

Il ne semble pas toutelois que la lumicre ait
été faite d'une fagon compléte sur la maniére
dont se diffuse le carbone dans le fer chauflé &
haute température et reslé solide.

II. EXPOSE DES TUEORIES

En 1836, Leplay et Laurent émeltent 1’hypo-
thése que la cémentation s'effectue par la vapeur
de carbone; on doit reconnaitre qu’une telle
hypothése se trouve en désaccord avec un grand
nombre de faits observés depuis.

D’autres chimisles attribuent un role & I'azote
qu'on trouve, en effet, en petile quantité dans
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Pacier. Dans cet ordre d’idées, Frémy avait
regardé ce métal comme un aszoto-carbure
mais Boussingaull a monlré que l'azote se ren-
contre aussi, et souvent en proportion plus
grande, dans le fer et dans la fonle.

En 1860, le colonel Caron, reprenant une
théorie de Gay-Lussac, affirma que les cyanures
alcalins constituaient 'agent indispensable de
la carburation. Mais ses expériences, sujettes a
critique, sont, du reste, infirmées par des
expériences récenles revétues d’un plus grand
caraclére de précision.

Margueritte a prouvé que le carbone cémenle
le fer, sans I'inlervention d’aucun aulre gaz, en
opérant dans des vases imperméables aux pro-
duils gazeux. On a donc été conduit & rejeter
le fait de la volatilité du carbone admise par
Laurent.

Quoique, concurremment avec le carbone, les
gaz carburés puissent cémenter, les expériences
de Boussingault, de Troost et Hautcfeuille,
démontrent que la part conlributive & faire au
charbon solide, dansle phénomeéne de la cémen-
tation, doit élre prépondérante.

Par tous ses caractéres, la cémentation res-
semble & une dissolution : la proportion du
carbone, comme celle des corpsdissous, s’arréte,

Gaars, — Elaboration des métaux dérivés du fer, I 10
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pour chaque température, 4 une limite définie,
et le carbone, ainsi que les corps dissous, se
diffuse peu & peu dans toute Ia masse.

Les observations faites dans les fours & cémen-
ter indusliriels montrent, comme les expériences
de laboratoire, que la cémentation exige le
contact direct du fer et du charbon et qu’elle est
indépendante des gaz engendrés dans les caisses.
Cela ne veut pas dire que tous les autres céments
tels que les hydroearbures, les cyanures ou les
gaz carburés ne puissent cémenter. Ce qui parait
établi, c’est qu’aux hautes températures em-
ployées dans la cémentalion ordinaire, lorsque
le métal est en contact avec du charbon qui
arrive & lut fournir directement aulant de
carbone qu'il en peut péndtrer par diffusion,
la présence des autres céments est inutile,

L’absorption du carbone par le fer dépend de
la différence entre V'affinité du fer pour le car-
bone libre et celle pour le reste du cément ; or,
laffinité du fer pour le carbone libre croit trés«
rapidement avec la température.

La cémentation par les gaz est possible sous
la réserve faite ci-dessus; mais il resie d’autres
réserves & faire non moins imporifantes.

Un gaz qui cémente facilement la surface du
métal pourra cependant ne pas agir profondement
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parce qu’il laisse dans les pores du métal un
résidu inerte qui empéche la pénétralion d’une
nouvelle quantité de gaz, résidu provenant de
la séparation du carbone qui s’incorpore au
mélal pour le cémenler, La cémentation par les
gaz dépendra, en outre, de la plus ou moins
grande facilité avec laquelle ces gaz abandon-
neront leur carbone, soit de leur stabilité,

Ces considérations s’appliquent tout aussi bien
aux cémenis liquides et, en particulier, aux
cyanures. ‘

1l pourra méme arriver, avec certains céments
plus ou moins complexes, que l'aflinité du
carbone pour d’autres corps en présence ou pour
des corps résullant des décompositions dues 4 la
cémentation soit, & un moment donné, plus
grande que pour le fer.

La cémentation ne pourra plus se poursuivre.

C’est ce qui explique, par exemple, qu'un
mélange d’oxyde de carbone et d’acide carbo-
nique, neutre ou méme cémenlant 3 une
certaine température, devienne oxydant & une
température plus élevée ().

(1) Voir pour plus de détails & ce sujet le iné-
rcoire intitulé : Recherches sur la cémentation, par
F. MannesmanN (Bulletin de la Société d'Hncauras
gement de 'Industrie de Berlin, 1879).
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Enfin, il y a lieu d'indiquer, pour clore ces
considérations théoriques, les services qu’a ren-
dus la métallographie microscopique pour établir
la nalure du constituant formé par le fer el le
carbone dans le fer cémenté, les lois de sa
répartition comme celles de sa formalion ou de
sa décomposition sous I'influence de certains
agents. Nous renvoyons pour ce sujet spécial &
Pétude qui en a éié faile dans le volume de
PEncyclopédie intitulé Travail des métaux
dérivés du fer.
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CHAPITRE II

MISE EN OEUVRE DES FERS CEMENTES

Les barres de fer au bois ou de fer puddlé
qui étaient primitivemenl unies el lisses sont, au
sortir des caisses des fours de cémentation ol
elles se sont carburées au rouge vif pendant une
période de 20 & 3o jours, couvertes d’ampoules
3 leur surface : de la le nom d'acier poule
donné & ce mélal brut,

Si ces ampoules sont trop grosses ou trop
nombreuses, elles indiquent un fer mal soudé et
trop scoriacé. L’expérience a prouvé qu'elles
proviennent de . fragments de scories empri-
sonnés dans la masse et ensuite brusque-
ment réduits pendant la cémentation avee
dégagement de produits gazeux. Pour les éviter,
il faut employer du fer bien forgé ayant, par
suite, le minimum de scories el une compacité
suffisante pour résister i la pression des gaz.
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I. CLASSIFICATION DES PRODUITS

C’est uniquement sur l'expérience que les
fabricants se guident pour régler la durée de la
cémenlalion : opérant toujours sur les mémes
maliéres, ils arrivent & connaitre, ct la quantité,
et la nature du cément, et le temps nécessaire
pour produire tel ou tel degré de carburation.

Mais, méme provenant d’une opération déter-
minée, les barres d’acicr poule sont Join d’étre
homogénes : la carburation, d’une part, s’est
produite bien plus énergiquement & la surface
que dans les parlies centrales des barres et,
d’autre part, dans une méme barre il y ade
grandes différences de carburation aux divers
points de sa longueur.

Il faudra donc, dés que les barres seront
sorties des caisses de cémentation, commencer
par les briser en un certain nombre de morceaux
de facon & pouvoir, par I'examen de la cassure,
apprécier la teneur en carbone et classer le
métal. .

On forme ainsi des lots répartis en un cerlain
nombre de numeéros : en cours de classement,
on mettra de coté les fers touchds reconnaissables
4 une pellicule ou liseré trés-brillant de fer
brilé; on séparera aussi les grains blancs ou
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barres présentant des grains de couleur blanc
jaunitre et qui sont I'indice d’un métal préala-
blement mal affiné ou encore fonteux.

D’'une maniére générale, et avec tous les
produits intermédiaires, soit dans une méme
opération, soil dans des opérationsdifféremment
conduites, on pourra trouver, ou on trouvera,
les quatre catégories suivantes de produits :

Fer en barres. . + .+ . t & 2 mill, de carb.

Fer cémenté doux « . . LA 7 "
Fer cémenté dur, . . . 10 & 12 "
Fer cémenté trés dur . . 15 n

"II. HOMOGENEITE DONNEE A L'ACIER POULE
PAR LE CORROYAGE

On peut appliquer au métal de chaque lot, le
procédé d’épuration par corroyage déja décrit
au puddlage.

Avec les morceaux de fer cémenté qui ont
environ 4o centimétres de longueur, on forme
un paquet ou trousse qu’on maintient avec des
cercles ou des ligatures en fer. Ce paquet est
chauffé au rouge cerise irés-clair, soudé au
pilon ou au martinet et éliré ensuite sous forme
de barre qui fournit 'acier raffiné & une marque
ou une fois corroyé.

Si on veut accroitre encore '’homogénéité et
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lacompacité du métal, on brise en deux fragments
la barre résultant du premier corroyage, on
superpose les deux moiliés qu'on soude encore
ensemble et qu'on étire de manidre & obtenir
uné nouvelle barre semblable & la premiétre. Ce
sera de 'acier raffiné & dewxr marques ou deuz
fois corroyé et ainsi de suite. .

En pralique, on ne va pas au dela de trois
corroyages pour les raisons que nous avons déja
exposées & propos du corroyage des aciers ou
fers puddlés.

On a dit aussi que le corroyage des aciers
puddlés tendait de plus en plus & disparaitre, on
peut ajouter que celui des fers cémentés suit
aussi une progression franchement décroissante,
tout en étant encore conservé pour la fabrication
de certains outils.

Le vrai raffinage des fers cémentés est oblenu
par la fusion au creuset réalisée aujourd’hui par
le chaullage Siemens.

III. HOMOGENEITE DONNEE A L’ACIER POULE
PAR LA FUSION AU CREUSET

Cest & Benjamin Huntsman, horloger de
Doncaster, mécontent des aciers allemands peu
homogenes qu’il employait dans son induslrie,
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qu’on est redevable du premier acier fondu au
creuset (1770).

Cette fabrication n’apparut en France que
vers 1816 ; celte année méme, on put produire
une quantité notable d’acier cémenlé rendu
homogéne par sa fusion au creuset. La cémen-
tation s’effectuait préalablement sur des fers au
bois du Dauphiné et de I’Ariége ; puis les barres
étaient classées et débitées en petits morceaux
introduits dans les creusets avee quelques fon-
dants appropriés; les creusets étaient enfin
chauffés par un four a reverbére a la houille
spécialement aménagé cet effet.

Aujourd’hui, le chauffage Siemens a sup-
planté dans presque toutes les usines l'ancien
chauffage avec grille.

Quoique spécialisée dans un nombre assez
restreint d’usines, tant en France qu'a I'étran-
ger, la fabrication de Pacier fondu au creuset
occupe encore une place fort importante parmi
les procédés d’élaboration dont le but est de
donner des produits de choix.

a) Notions générales sur la pratique du pro-
cédé, — La méthode adoptée a I'origine et
encore la plus importante pour ['obtenlion des
produits supérieurs consiste & amener a la fu-
sion des petits morceaux d’acier poule de du-
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reté requise, sans addition ou avec addition
d’un fondant approprié pour faire passer au lai-
tier les quelques crasses ou oxydes apportés par
le métal a fondre.

On ne tarda pas bientdt & élendre le procédé
du creuset & la production des aciers de valeur
moindre en utilisant un cerlain nombre de
vieilles maliéres inférieures en qualité a celle
des fers cémentés.

C’est ainsi qu’aux fers au bois soumis & la
cémentation, fers purs, il est vrai, mais onéreux,
on subslifua des fers puddlés de diverses caté-
gories et que méme, au lieu d’employer unique-
ment l'acier poule, on ne craignit pas de le
remplacer dans les creusets par des morceaux
d’acier plus ou moins dur obtenu, du reste,
par un procédé quelconque d’élaboration préa-
lable.

On alla méme encore plus loin dans cette voie
en appliquant pour ainsi dire rigoureusement le
principe indiqué par Réaumur pour la fabrica-
tion de I'acier; le creuset né constituait-il pas
un vase clos dont I'atmosphére ne pouvait exer-
cer ‘aucune action oxydante sur les matiéres
qu'on y avait chargées? C’est ainsi que fut
adoptée la méthode de fonte et ferraille consis-
tant & fondre du fer puddlé, de I'acier ou un
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mélange des deux en réglant la quantité du
carbone total par une proportion judicieuse-
mént calculée d’'une fonte de composition con-
nue et réduite en petits fragments.

Selon la dureté de l'acier, la fusion du mé-
lange peut se prolonger de quatre & huit heures.
Quand le métal est prét a étre coulé, les cou-
vercles du four Siemens recouvrant la sole sur
laquelle reposent les creusets sout successive-
ment enlevés ; des ouvriers équipés de vétements
en forle toile abon-
damment mouillés sur-
plombent les ouvertu-
res béanles et saisissent
rapidement les creu-
sets avec des tenailles
spéciales. Le creuset
rempli d’acier pése environ 50 kilogrammes
c’est 1a ce qu'on peuat considérer comme un
poids maximum maniable & bout de bras, par

un homme exposé ainsi 4 une haute tempéra-
ture.

Fig, 17. — Creuset powr acier

Quand un creuset est défourné, le couvercle
est enlevé, on deume le creuset en enlevanl &
P'aide d’un ringard en fer le peu de scorie vis-
queuse qui surnage; puis, comme le maétal
liquide ne remplit plus qu’une partie de la capa-
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cité du creusel, on verse son conlenu dans le
creuset voisin, soit pour diminuer le nombre
des transports a la poche de coulée, soit pour
rendre I'acter plus homogene ¢’il est destiné a
étre coulé dans de petites lingotiéres.

On laisse toujours l'acier au repos dans les
creusels avant de le couler, car il laisse dégager
une certaine quantité de gaz : lacier devient
alors franquille, ce repos donné a l’acier pour
le calmer a été appelé le killing de t0 kill : tuer.

Quand on veut couler des gros lingots au
creuset, il faut que Vacier soit versé dans la lin-
gotiere d’une facon continue et que le métal
conlenu dans les différents creusets ait la méme
température. Cette deuxiéme condition est dif-
ficile & réaliser quand on verse successivement
chaque creuset dans la lingoliére, parce que la
coulée peut alors durer assez longlemps. Aussi,
commence-t-on par réunir généralement dans
une poche de fonderie le contenu des creusets ;
quelquefois méme on les vide sur la sole d'un
four & reverbére Siemens & atmosphére neutre
et I'on proctde ensuite a la coulde.

b) Elaboration des aciers spéciauzx. — Les
aciers spéciaux, quand on ne veut pas les obte-
nir en grande masse, s’élaborent surtout au
creuset,
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Le vrai procédé industriel pour les fabriquer
consiste a fondre, soit avec de l’acier cémenté,
soit avec de l'acier puddlé, des fontes spéciales
qui apportent I’élément qu’on veut introduire.

Ce sera un ferro-chrome pour les aciers chro-
més, un ferro-tungsténe ou simplement du wol-
fram (tungstate double de manganése et de fer)
pour les aciers au tungsiéne, du nickel pur a
I'état de rondelles ou de cubes pour les aciers au
nickel.

L’acier manganése ne se prépare pas directe-
ment au creuset & cause de l'attaque rapide des
parois par la scorie manganésifére; on se con-
tente de verser 'acier au carbone préparé & la
nuance requise dans la poche de coulée ot on
aura préalablement placé la quantité de ferro-
manganése voulue.

Les fonles spéciales nécessaires a 1'élaboration
des aciers peuvent étre fabriquées au haut-four-
neau; néanmoins les aciéries fabriquent trés
souvent au creuset ces métaux d’addition en y
fondant des mélanges appropriés.

On charge, & cet effet, dans lescreusets avec
une certaine quantité d'une fonte connue, soit
du fer chromé (minerai de chrome), soit du wol-
fram, soit de V'oxyde de nickel avec une cer-
taine quantité de charbon de bois pour effectuer
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la réduction et quelques fondants pour former
le laitier. On obtient ainsi des ferro-tungsténes,
des ferro-nickels, ete.

Récemment enlin, on a produit des aciers
au molybdéne qui présentent des propriétés
analogues A celles de P'acier au tungsténe ;
on a pu les réaliser en ajoutant le molybdéne &
Iétat d’alliage obtenu en réduisant par le car-
bone le molybdate de chaux.

¢) Economie du procédé au creuset, — Le
procédé du creuset est incomparablement plus
colteux que les procédés Bessemer et Marlin-
Siemens, lant au point de vue des matitres pre-
miéres qu'on y emploie qu’a celui du prix de
leur transformation, de la main-d’eeuvre, etc.

Mais, d’un autre ctté, ses produits sont consi-
dérés et avec raison comme bien supérieurs a ceux
des autres procédés, méme A composition égale.

Le creuset élant un récipient fermé, on opére
en quelque sorle en vase clos; il n’y aura pas
d’'oxydation notable comme dans toutes les
autres méthodes d’¢laboration et, par suite, pas
d’affinage proprement dit.

On trouvera fondues, en fin d’opération,
toutes les matidres du chargement initial, & une
faible quantité de scories prés, et sans interpo-
sition d’oxyde de fer.
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Le prix de cet acier limite ses applications &
la production des aciers de choix destinés aux
outils tranchants, auw ressorts, etc.; cepen-
dant, on s’en sert aussi pour des fortes pieces
telles qu'ardres de transmission, pidces de ma-
chines, canons, frettes, ete., lorsque la qualité
du métal est un facleur esssenticl & assurer ou
lorsque les aciéries ne disposent que de ce genre
de fabrication. ‘

Il ressort de ce qui précéde qu’on ne saurait
songer & refondre au creusel des matiéres phos-
phoreuses ou sullureuses, sous peine de retrou-
ver dans le produit final tout le phosphore et
tout le soufre introduits.

Les aciers au creuset servent aussi pour les
moulages ; on salt que, grace aux additions
d’aluminium et aux hautes températures qu’on
peut atteindre avec le chauffage Siemens, on
a pu obtenir des piéces moulées ayant toute la
malléabilité du fer,
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IIl. — TABLEAU DONNANT L’ORDRE D ELIMINATION
DES ELEMENTS ETRANGERS DE LA FONTE DANS

QUELQUES GAS D’ AFFINAGE.

1° Analyses effectudes en cours d'une opération

de mazdage.

Prises d'essai Carbone Silicium
Fonte initiale . . . . . . .| 3,886 1,255
Aprés fusion. . . . . . . 3,510 0,575
10" aprés fusion . . . . . .| 3,07 0,478
20’ " Coe e e s W] 3,644 0,273
28’ " O I 174 0,154
Métal mazé . . . . . . . .0 334 0,130

29 Prises d'essai en cours d'une opération

de puddlage
Prises d'essai Carbone Siliciam
Fonteinitiale . . . . . . . 2270 2,720
Prise d’essai au bout de fjo' . .| 2,526 0,197
" 6o’ . .| 2,905 0,194
n 65" . . 2444 0,182
" 8o . .| 2,305 0,182
" g . 1,647 0,183
" 1000 . .| 1,206 0,163
17 105 . 0 0,963 0,163
" 110 . . 0,772 0,168
Ferbrat. . . . . « + « . 0,296 0,120
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14 planches sur acler dont 2 en couleur; 1885-1891. (OUVRAGE
COMPLET) o vvvvrevvncnnnnoneracnnenss e reraraere s 72 ir.

On vend séparément :

ToME 1. — 9 fr.

(*) 1 fascicule. — Instruments de mesure. HJdrostatzque avec
150 figures et 1 planche.....ovvvviii i, 5 fr.
2* fascicule. — Physique moléculaire; dVLG 93 tigures... 4fr.

ToMe JI. — CHALEUR. — 15 fr.
(*) 1o fascicule. — Thermomélrie, Dilatations; avec 98 fie. 5 fr,

(*) 2 fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3* fascicule. — Thermodynamtque Propagation de la cha-
leur; avec 47 figures ........ ... oottt i, ee. 5fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS. .

Tome III. — AcousTiquge; OpTIQUE. — 22 fT.
1er fascicule. — Acoustique; avec 123 figures............ 4 fr.
(*) 2¢ fascicule. — Optique géomélrique; avec 139 figures et 3p413fn»
] - .

3+ fascicule. — Itude des radiations lumineuses, chimiques
et calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. ot 5 planches,

dont 2 p. anches de spectres en COULEUT . + o venanmnenns 14 fr.

ToME IV (17 Partie). — ELECTRIGITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13fr.
1= fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique;
avec 155 figures et 1 planche .... ....... ..ol o fr.

2+ fascicule. — La pile. Phénpménes élecirothermiques et
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche......... 61r.

ToMe IV (2¢ Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.
3* fascicule. — Les aimants. Magnélisme. Electromaqnetlsme
Induction ; avec 240 figures.........ccooeiivnn. .l e 8 fr.

4 fascicule, — Méléorologie élecirique; applications dé l'électri-

cité, Théories générales; avec 84 f‘gures et 1 planche..... 5 fr.
\TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres et par noms d’auteurs

des quatre volumes du Gours de Physique. In-8; 1891... 60 c.

bes suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

{** SyPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur & la Faculté des Sciences. 1n-8, avec 41 fig.; 1896. 3fr.50 c.
9 SUPPLEMENT. — KElectricité. Ondes hertziennes. Rayons X;

par E. Bourv. In-§, avec 48 figures et 2 planches; 1899. 3fr.50 c.

(*) Les matidres du programme d’admission 4 Ecole Polytechnique sont comprises
dam les parties suivantes de 'Ouvrage : Tome I, {e* fascncule Tome II, 1er ot 2° fae-
cicules; Tome III, 2¢ tasclcule

LEGONS

D'ELECTROTECHNIQUE GENERALE

PROFESSEES A L’ ECOLI‘ SUPERIEURE D'ELECTRICITE.
Par P. JANET,
Professeur adjoint & 1a Faculté des'Sclences de P'Université de Paris,

Directeur du’Laboratoire central et de I'Eeole supérieure d*Electricité.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 307 riGunes; 1900........ =20 Fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
LEQONS ELEMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET D'OPTIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D'ETUDES PHYSIQUES,
CHIMIQUES ET NATURELLES (P, C. N.).

Par Ch. FABRY,

Professeur adjoint i la Faculté des Sciences de Margeille.

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898............... . 7 fr. 50 ¢,

TRAITE LLEMENTAIRE

METEOROLOGIE

Par Alfred ANGOT,

Météorologiste titulaire au Burcau Central météorologique,
Professeur a 'Institut national agronemiquc ét a ’Ecole supérieure
de Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, avECc 103 ¥iG. ET 4 pL.; 1899. 12 rr.

RAPPORTS

PRESENTES AU

CONGRES DE PHYSIQUE

REUNI ‘A PARIS EN 1900, SOUS LES AUSPIGES DE LA SOCIETE
FRANGAISE DE PUYSIQUE,
Rassemblés et publiés par
Ch.-Ed. GUILLAUME et L. POINCARE,
Secrétaires généraux du Congres.
TROIS VOLUMES GRAND IN-8, AVEG FIGURES; 1900........ © 50 Fr.
On vend séparément :

TOME 1: Questions générales. Métrologie. Physique méramquc Physique molé-
L PP 18 fr,

ToME 11 : Optique, Llectricité, Magnétisme.......... ..o cvuuiiinevanins 18 fr.
ToME 111 : Electro-optique ct ionisation. Applications. Physique cosmique. Phy-
SIGUB DI0L0GEQUE. oo v\ vttt e e e e e 18 {1
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TRAITE

DE LA

FABRICATION DES LIQUEURS
DISTILLATION DES ALCOOLS,

Par P. DUPLAIS Ainé,
SEPTIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE
PAR

Ernest PORTIER,
Marcel ARPIN, Répétiteur de Technologie agricole

Chimiste industriel. A I'Institut agronomique,

DEUX VOLUMES IN-8, S& VENDANT SEPAREMENT; 1900.

TOME 1 : Les Alcools. Volume de viiI-613 pages avec 68 figures,........ . 8 fr.
‘ToME I : Les Ligueurs. Volume de 606 pages avec 69 figures............. 10 fr.

LA TELEGRAPHIE SANS FILS,

Par André BROCA,
Professeur agrégé de Physique 4 la Faculté de Médecine,

Un volume in-18 jésus, avee 35 figures; 180................es . 3fr.50¢.

TRAITE ELEMENTAIRE D'BLECTRICITE

AVEC LES PRINGIPALES APPLICATIONS,

Par R, COLSON, .
Commandant du Génie, Répétiteur de Physique & I’Ecole Polytechnique,

3e édition entitrement refondue. In-18 jésus, avec 91 fig.; 1900. 3 ir.75 c.

DE PARIS AUX MINES I'OR

DE L'AUSTRALIE OCCIDENTALE,

Par 0. CHEMIN,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

Volume in-§ de 370 pages, avee 116 figures dont 111 photogravures, 7 cartes '
et2planches; 4900, . .ov i e . Bfr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LECONS SUR L'ELECTRICITE

PROFESSEES A L’INSTITUT BLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE
annexé & UUniversité de Lidye,

Par Eric GERARD,
Directeur de cet Institut.

e £DITION, DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT.

ToME I1: Théorie de I'Llectricité et du Magnétisme. Electrométrie. Théorie et
construction des générateurs et des transformateurs électriques; avec 388 fi-
gures; 1900 . ... . e e 121r.

TOME Il : Canalisation ot distribution de Uénergie électrique. Applications de
VElectricité & la téléphonte, & la télégraphie, & la praduction et & la transmission
de la puissance motrice, & la traction, a l'éclairage, a la métallurgic et & la chimie
industrielle; avec 887 figures; 4900...... . . . i 12 fr,

TRACTION ELECTRIQUE,

(Extrait des Legons sur I’Electricité du méme Autcur.)

Volume grand in-8 de vi-136 pages,avec 92 figures; 1900....... 3fr. 50 co

MESURES ELECTRIQUES,
Par Eric GERARD,
2 édition, gr. in-S de 532 p., avee 217 fig. ; 1901, Cartonné toile anglaise.... 12 fr,

LES DECHARGES FLECTRIQUES DANS LES GAZ,

Par J.-J. THOMSON, D. Sc. F. R. S.
OUVRAGE TRADUIT DE L’ANGLAIS, AVEC DES NOTES; PAR Louis BARBILLION,
ET UNE PREFACE pE Cn. Ep. GUILLAUME.,

Volume in-8 de x1v-172 pages, avee 4l figures; 1900......... PN 5 fr.

TRAITE DE MAGNETISME TERRESTRE,

Par E. MASCART,
Membre de PInstitut.

Volume grand in-8 de vi-4i1 pages, avec 94 figures; 1900......... « 15f1r.
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LECONS D'0PTIQUE GROMETRIQUE

3 VPusage des Eléves de Mathématiques spéciales,

Par E. WALLON,

Ancien Eldve de I'Eeole Normale supérieure,
Professcur au Lycée Janson de Sailly.

Un volume grand in-8, avec 169 figures; 1970 . ..ooeivieeeeeeeennnnn.... 9 fr.

LECONS

SUR LA THEORIE DES FONCTIONS

EXPOSE DES ELEMENTS DE LA TH@ORIE DES ENSEMBLES
AVEC DES APPLICATIONS A LA THEORIE DES FONCTIONS,

Par Emile BOREL,

‘Maitre de Conférences a I'Ecole Normale supérieure,
Un volume grand in-8; 1898 ................. et . 3fr. 50 c.

LECONS

SUR LES FONCTIONS ENTIRRES,

NOUVELLES LEGONS SUR LA TIIEORIE DES FONCTIONS.
Par Emile BOREL,
Maitre de Conférences A I’Kcole Normale supérieure.
Un volume grand in-8;4900..........ccooviiiiiiiiineeiniiasees 3f{r.50c¢.

.

ELEMENTS

DE LA

THEORIE DES NOMBRES

Congruences. Formes quadratiques. Nombres mcommensurabtes
Questions diverses.

Par E. CAHEN,

Ancien Eleve de PEcole Normale supérieure,
Professeur de mathématigues spéciales au Collége Rollin,

UN VOLUME GRAND IN-8 DE vii-403 paces; 1900... ... .. 12 FR.
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THEORIE

FONCTIONS ALGEBRIQUES

DE DEUX VARIABLES INDEPENDANTES,

PAR
Emile PICARD,
Membre de Ylnstitut,
Professeur & 1'Université de Paris.

SIMART,
Capitaine de Frégate,
Répétiteur & I’Ecole Polytechnique.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT.

Toxe I. Volume de vi-256 pages. avec figures; 1897...... seveasraannnie 9 fr.
ToMgII. ({er fascicule 206 p.) Prix du volume complet pour les souscnpteul‘fs’
1900 1 ..ot i e e e e

LEGONS

SUR LA

THEORIE DES FORMES

ET LA GEOMETRIE ANALYTIQUE SUPERIEURE,
al'usage des Etudiants des Facultss des Sciences,

Par H. ANDOYER,
Maitre de Conférences & I''cole Normale supéricure.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

Tome 1: Volume de vi-508 pages; 1900.. .. coveeiereiiaiennn. weeene 15 1r.
L\ 153 | AR TP (kn préparation-)

RECUEIL DE PROBLEMES

GEOMETRIE ANALYTIQUE

A L'USAGE DES ELEVES DE MATUEMATIQUES SPECIALES
SOLUTIONS DES PROBLEMES DONNES AU CONCOURS D’ADMISSION A L'BCOLE
POLYTECIINIQUE DE 1860 & 1000.

Par F. MICHEL,
Ancien Eléve de 1'Ecole Polytechnigue,

Volume in-8 de v1-240 pages , avec 70 figures; 1900............... . . 6ir.
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TRAITE .

MECANIQUE RATIONNELLE

Par P. APPELL,

Membre de 'Institut,
Professeur & la Faculté des Sciences,

TROIS VOLUMES GRAND IN-3, SE VENDANT SEPAREMENT :

TomET : Statique, Dynamique du point, avec 178 figures; 1893.......... 16 fr.
ToMEIT : I)ynannque des systémes. Méeanique analytique, avee fig.; 1896, 16 fr.

ToME INT : £ quilibre et mouvement des milieuwx continus (Un fascxcule de 224 pagm
A paru). Prix du volume complet pour les souscripteurs.......ooooove.. .. ‘i 15 fr

LECONS NOUVELLES

D’ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMI:]TRIQUES.
Par Ch. MERAY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Dijon.
Quvrage honoré d'une souscription du Ministére de I'Instruction publique.

% VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :
Ire PARTIE : Principes généraux ; 1804 ....... S haaesshebiiannaas Ceeinis .- 13fr,

IIe (‘;m'm-: Ltude monographique des prmcxpales fonctions d"une variable;
1895...... e b e e e e e r e iae eeee ettt aaaen,

14fr,
1IIe PARTIE : Questions analytiques classiques; 1897.. .., 6fr.
1Ve PARTIE : Applications géométriques classiques; 1898 ., 7 fr.

TRAITE D’ASTRONOMIE STELLAIRE

Par CH. ANDRE,

Directeur de 1'Observatoire de Lyon Professeur d’Astronomie
a I'Université de Lyon

" TROIS VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT ¢

I** PARTIE ¢ Etoiles simples, avec 29 figures et 2 planches; 1899.....,....... 9fr,
II-1 go%anm Ltoiles doubles et multiples. Amas stellaires, avee 74figures et 3 plarﬁixefs;
............ r,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-[VILLARS
BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse ’ensecmble de la Photographie considérée au point de vue de la
Science, de I'Art et des applications praliques.

A cbdté ’Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie photogra-
phique de M. Fourticr, la Photoyraphie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une série de monographies nécessaircs 4 celui qui veut étudier
4 fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pour le
metire en pratique. Elle s’adresse donc aussi bien & Pamateur qu’au profes-
sionnel, au savant qu'au praticien.

MANUEL PRATIQUE DE PHOTOGRAPHIE AU CHARBON,
Par E. BErIN.

Un volume in- 18 jésus, avee figures; 4900, ... ....cvvverienvennn. 2 fr,

"REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,
Par A, Cournrkces, Praticien.
In-18 jésus, avee figures; 1900 .. . tov vt e 2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens.. 32fr,
Chaque volume se vend SGParément.. ..., ..ouveriereinerneiuaennens 16 fr.

PRINCIPES ET PRATIQUE D’'ART EN PHOTOGRAPHIE,
LE PAYSAGE,
Par Frédéric DILLAYE.
Un volume in-8 avec 32 figures et 34 photogravures de paysages;18(9. 5f(r,

FORMULES, RECETTES ET TAELES POUR LA PHOTOGRAPHIE
ET LES PROCEDES DE REPRODUCTION,

Zar le Dr J.-M. EDER.

Edition revue par Pauteur et traduvite de l'allemand,
Par G. Braun {ils.

Un volume in-18 jésus de 185 pages; 1000........... ..covvininen.i .. 4 fr.
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TRAITE . ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. FaBre, Docteur &8 Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avee 724 (igures et 2 planches; 1889-1891... 48 (r.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Dcs suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
TraitS et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

frrSupplément {A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec176 fig.; 1892 14 Iv.
2¢ Supplément (B), Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig.; 1897. 14 fr.
Les 6 volumes se vendent ensemble............covnneun . 92 fr.

LA PHOTOTYPIE POUR TOUS

ET SES APPLICATIONS DIRECTES
AUX TIRAGES LITIIOGRAPIIQUES ET TYPOGRAPHIQUES.

Par L. LAYNAUD..

Un volume in-18 jésus, avee figures; 1900.........oooiivia i 2 fr,

L’'OBJECTIF PHOTOGRAPHIQUE,
ETUDE PRATIQUE. EXAMEN. ESSAI. CHOIX ET MODE D'EMPLOI.

Par P. MOESSARD,
Lieutenant-Colonel du Génie,
Ancien Eldve de I'Ecole Dolytechnique.

Un volume grand in-8, avec 116 figures et 1 planche; 1899..... 6 fr. 50 c.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,

Par F, PaNaJou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Bordeaux,

3¢ EDITION COMPLLTEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avec 63 figures; 1899.......cccovviiii i 2 fr. 75 c.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,

Par E. TruTAT.
Avec une Préface de M, MAREY.

Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche! 1899... ........ b fr.

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE,

Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 130 figures. 16 fr.
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TRAITE PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES
A I’USAGE DES AMATEURS,

Par E. TRUTAT.

2 édition, revuc ct augmentée. 2 vol. in-18jésus.............coiieinnt 6 fr.
On vend séparément :

Ire PARTIE : Obtention des petils clichés, avec 84 figures; 1900.... 2fr.75c.

II* PARTIE : Agrandissements, avec G0 figures; 1897... ......... 2fr. 75 c.

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

Par Léon ViDAL.
In-18 jésus de x1v-413 p. avec 65 figurcs et 6 planches; 1900 .... 6 fr.50c.

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
CONFERENCES FAITES A LA SOCIETE FRANGAISE DE PIIOTOGRAPHIE

EN 1899,
Brochures in-8; 1899, — On vend séparément:
LA PHOTOCOLLOGRAPHIE, par G. BALAGNY....... 1fr.25¢c.

LA PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE, par R. CoLsoN.. 1 fr.
CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PORTRAIT EN PHOTO-

GRAPHIE, par Frédéric DILLAYE................ 1fr.25c.
LA METROPHOTOGRAPHIE, avec 17 figures et 2 planches, par
le Colonel A. LLAUSSEDAT... .. e 2fr.75c.
LA RADIOGRAPHIE ET SES DIVERSES APPLICATIONS, avec
29 figures, par Albert LONDE...........ovv.... 1 fr. 50 c.

LACHRONOPHOTOGRAPHIE, avec 23 fig., parMAREY. 1fr.50c.
LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON ET LA TELEPHOTOGRAPHIE,

avec 19 figures, par II. MEYER-IIEINE........... 1 fr. 50 c.
LA MICROPHOTOGRAPHIE, avec 3 planches en coulcur, par
MONPILLARD s ¢ttt terescevueenneananeanonnana 2 {r. 50 c.

SUR LES PROGRES RECENTS ACCOMPLIS AVEC L'AIDE DE LA
PHOTOGRAPHIE DANS L'ETUDE DU CIEL; avec 2 planches,
par P. PUISEUX vttt 2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES MONTAGNES, A l'usage des alplmstes,
avec 19 figures, par J. VALLOT ................ 1{r.75c.

LES PROGRES DE LA PHOTOGRAVURE, avec 21 figures e
2 planches, par Léon VIDAL.................... 11r. 75 c.

LE ROLE DES DIVERSES RADIATIONS EN PHOTOGRAPHIE, avec
8 figures, par P. VILLARD......covuviininnnninnnnn.. 1 fr.

LES AGRANDISSEMENTS, avec fig., par Ii. WaALLON. 1 fr.%75¢,

20546, — Paris, Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
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MASSON & Ct, KEditeurs
LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDEGINE

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. no 216.

EXTRAIT DU CATALOGUE
(Décembre 1900)

La Prafique

Dermalologique
Traité de Dermatologie appliquée

Publié sous la direction de MM.

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHELEMY,
BENARD, ERNEST BESNIER, BODIN, BROCQ, DE BRUN, DU
CASTEL, J. DARIER, DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO,
L. JACQUET, J.-B. LAFFITTE, LENGLET, LEREDDE, MERKLEN,
PERRIN, RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES
THIBIERGE, VEYRIERES. ‘

4 volumes richement carlonnés loile formant ensemble environ
3600 pages, irés largement illustrés de fgures en noir et de planches
en couleurs. En souscriplion jusqu'a la publication du Tome Il. 440 fr.

Les volumes parailront & des inlervalles asses rapprochés pour que
louvrage soit complet & la fin de Pannée 1901.

Chaque volume sera vendu séparément.

TOME PREMIER

1 fort vol. in-8° avec 230 figurcs en noir et 24 planches en couleurs.
Richement cartonné toile. . . 36 fr.

Anatomie et Physiologie de la Peau. — Pathologie générale de la
Peau. — Symptqmatologie générale des Dermatoses. — Acan-
thosis Nigricans. — Acnés. — Actinomycose. — AdénomeSs. =
Alopécies, — Anesthésie locale. — Balanites, — Bouton d’Orient.
— Brulures. — Charbon. — Classifications dermatologiques. —
Dermatites polymorphes douloureuses. — Dermatophytes. —
Dermatozoaires. — Dermites infantiles simples. — Ecthyma,
Sous presse : Tome 11 conlenant les articlos : ¥eséma, par ERNesT BuSNIER, —

Fleotricité, par Brocg. — Klectrolyse, par Broce. — Kléphantiasis, par DoMINICL —

v

Fosinophilie, par T.EREDDE. — Epithélioma, par DARIER. — Eruptions artificielles,
par THIBIERGE., — Mrythéme, par BopiN. — Jrythrodermie, par Brocq. — Faous,
par BomN. — Folliculites, par 1luprro., — Furonculose, par Bawozzi. — Gale,
par DUBREUILIL, — (ireffe, par Barozzl. — Herpés, par pu Casten. — Ielhyose,
par TiiBIkRGE. — Impétigo, par SABOURAUD. — Kératodermie, par DUBRRUILH.
— IKdratose piliaire, par VEYRIERBS. — Langue, par BENARD. — Lépre, par
ManceL SgE, — Leucokératose, par BENARD. — Lichens, par Brocq.
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2 MASSON ET Gie, Libraires

de l’Académie de Médecine

Traité de

Chirurgie

PUBLIE SOUS LA ‘DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY

Professeur & la Faculté de médecine
Chirurgion de I'Hétel-Dicu
Membre de I’Académie de médecine

PAR

BERGER, BROCA, PIERRE DELBET,

FORGUE, GERARD MARCHANT, HAR

Paul RECLUS
Professeur agrégé A la Faculté de médecine
Chirurgien des hépitaux
Meombreo de I'Académiec de médecine
Ma,
DELENS, DEMOULIN, J.-L, FAURE
TMANN, HEYDENREICH,

KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT

PONCET, QUENU, RICARD, RIEFF

EL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

Ouvrage

complet

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte. , .

TOME I. — 1 vol. grand in-8° de

RECLUS, — Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.

BROCA. — Poau ot tissu cellulaire
sous-cutané.

TOME II. —1 wol. grand in-8° de
LEJARS. — Nerfs.

MICHAUX. — Artéros.
QUENU. — Maladios des veines.

TOME III. — 1 vol. grand in-8° de

NELATON. — Traumatismes, entorses,
luxations, plaios articulaires.

QUENU, — Arthropathies, arthrites
sdches, corps étrangors articulairos.

TOME IV. —1 vol. grand in-8° de

DELENS. — L'eil ot ses annexes.
GERARD MARCHANT. — Noz, fossos
TOME V. —1 vol. grand in-8° de
BROCA. — Face ot cou. Ldvres, co-
vité buccale, goncives, palaig, langue,
larynx, corps thyroide.
HARTMANN. —Planchor buccal, glan-
TOME VI. — 1 vol. grand in-80 de
MICHAUX, — Parois de l'abdomon.
BERGER. — Hernies.
* JALAGUIER. — Contusions ot plaies
do I'abdomen, lésions traumatiques et
corps étrangors do l'estomac ot de
Uintestin. Occlusion intestinale, pé-

C e e e e e as 1B0 fr.

912 pages avec 218 figures 18 fr.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphatiques, muscles,
synoviales tendinesuses ot bourses
séreuses.

996 pages avec 361 figures 48 fr.

RICARD ot DEMOULIN. -- Lésions
traumatiquos dos os.

PONCET. .— Affoctions non trauma-
tiques des os.

940 pages avec 285 figures A8 fr.

LAGRANGE. — Arthrites infoctieuses
et inflammatoires.

GERARD MARCHANT. — Crane,

KIRMISSON. — Rachis.

S. DUPLAY, — Oreilles et annexes.

896 pages avec 354 figures 418 fr.
nasales, pharynx nasal et sinus.

HEYDENREICGH. — Machoires.

948 pages avec 187 figures 20 fr.
dos salivaires, cesophage et pharynx.

WALTHER. — Maladios du cou.

PEYROT. — Poitrine,

PIERRE DELBET. — Mamelle.

1127 pages avec 218 figures 20 fr,
HARTMANN. — Estomac,
FAURL ot RIEFFFEL. — Rectum et

anus. ¢
HARTMANN et GOSSET. — Anus

contro nature. Fistules storcorales.
QUENTU. — Mésentére. Rato, Pancréas.

ritonites, appendicite.

SEGOND. — Foie.

TOME VIIL. 4 fort vol. gr. in-8° de 1272 pages, 297 fig. dans le texte 25 fr.

WALTHER. — Bassin.

FORGUE. — Urstre et prostate.

RECLUS. — Organes génitaux do
I'homme.

TOME VIII. 1 forf vol. gr.in-80 de9

MICHAUX. — Vulvo et vagin.

PrerRreDELBEYT.—Maladies do 'utérus.

SEGOND., — Annexes de l'utérus,

IRIS - LILLIAD - Universi

RIENFEL. — Afloctions congénitaloes
de la région sacro-coccygienne.
TUFFIER. — Rein. Vessio. Uretéros.
Capsules surfénales.
11 pages, 163 fig. dans le lexle 20 fr.
ovaires, trompes, ligaments larges,
éritoine pelvien.
KIRMISSON.— Maladies des membres.
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RECENTES PUBLICATIONS (Décembro 1900) -3

Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD
Membre de I'Institut
Profosseur do pathologio générale & la Faculté de Mdédocine de Paris.

SECRETAIRE DE LA Ripacrion : G.-H. ROGER

Professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris, Médecin des hopitaux,
6.volumes grand in-8°, avee figures dans le texte.
Prix en souscription jusqu'a la publication du t. V. 442 fr.

. TOME |
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avee figures dans le texte : 18 fr.

Introduction & I'¢tude de la pathologie géndérale, par G.-H. Rocrr. — Patho-
logic comparéo do 'homme ot des animaux, par G.-H. Roeur et P.-J. Capror. —
Considérations géndrales sur les maladies des végélaux, par P. VUILLEMIN, —
l’al.holog]_‘rie généralo do I'embryon. Tératogénie, par MAThIAs DuvaL., — L'héré«
dité ot Ta pathologic générale, par Lk GrnDRE. — Prédisposition et immunité,
par Bouncy. — La fatigue et le surmenage, par MARFAN. — Los Agents mécani-
ques, par Lusans. — Les Agenls physiques. Chaleur. Froid. Lumitre. Pression
atmosphériquo. Son, par Lr Norr, — Les Agents physiques. I.'éncrgie électrique
et la mati¢ro vivante, par D’ArRsoNvAL. — Les Agenls chimiques : les caustiques,
par Lt Noir. — Les intoxications, par G.-1II. ROGER.

TOME I
i vol. grand in-8¢ de 940 pages uvec {iqm'es dans le lexte : 18 fr,
L'infeetion, par CuasmiN. — Notions générales de morpliologie bactériologique,’
par GUIGNARD. — Notions de chimie hactérwlogxciuo, par 11uGoUNENQ, — Les mi-
crobes pathogénos, par Roux. — Lo sol, I'eau et I'air, agents des maladies infec-
tieusos, par CHANTEMESSE. — Des maladies épidémiques, par LAVERAN. — Sur les
parasites dos tumeurs épith¢liales malignes, par Rurrun. — Les parasites, par

R, BLANCHARD.
’ : TOME 111
1 vol. in-8° de plus de 1400 pages, avec figures dans le lexle,
- . publi€ en deux fascicules: 28 fr.

Fase. I. — Notions générales sur la nutrition A 'état normal, par E. LAMBLING.
— Les troubles préalables de la wutrition, par Cit. Boucuarp.— Les réactions
neryeuses, par Cit. Bouciiarp et G.-H. RoGir. + - Les processus pathogéniques de
deuxiéme ordre, par G.-II. RoGur. . . .

Fasc. II. — Considérations préliminaires sur la physiologic et 'anatomie patho-
logiques, par G.-I1. RoGeR. — Do la figvre, par Louts GuiNoN., — L'hypothernie,
par J.-F. GuyoN. ~— Mdeanisme -physiologiquo des troubles vasculaires, par
E. Grey. —Les désordres de la circulation dans les maladies, par A. CHARRIN,
~— Thrombose et embolie, par A, Mavyor. — De linflammation, par J. COURMONT.
— Anatomic pathologique générale des lésions inflammatoires, par M. LETULLE.
— Les altérations analomigques non inflammatoires, par P. Lr Notr, — Les
tumeurs, par . MENETRIER. :

TOME IV

1 vol. in-8°de T19 pages avec figures dans le lexte:16 fr,
Evolution dos maladics, par Ducamr. — Sémiologie du sang, par A. GILBEAT.

— Spoctroscopio du sang. Sémiologie, par A. HExocQun. — Sémiologio du coeur
et des vaisscaux, par R, Tmapizr. = Sémiologie du nez et du pharynx nasal, par
M. LerMovrz ct M. BourLav. Sémioclogie du larynx, par ‘M. LERMOYEZ et
M. Bouray. — Sémiologie des voies respiratoires, par M. LEBRETON. — Sémio-
logie générale du tubo digestif, par P. Le GEXDRI.

Vient de paraftre ' .

TOME V
1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr. figures dans le lexle : 28 fr.
Sémiologie du foie, par CHAUFFARD. — PPancréas, par X. ARNoOzZAN, — Analyso
chimiquo des urines, par C. Cuarrii. — Analyse microscopique des urines
(Histo-bactériologique), par NoeL Ilarni, — Lo rein, lurine ot 'organisme, par
A. CuARRIN. — Sémiologie des organes génitaux, par PIERRE DELBET. — Sémio-
logie du systémo norveux, par J. DEIERINE. .
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CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Bapinskr, Banurt, 1>, Brocg, Borx, Braurr, CuanteMpessk, CuarRIN, CHAUF-
#ARD, CGOURTOIS-SUFFIT, DUTIL, GILBERT, GUIGNARD, L. GuiNoN, G. GuiNoN,
Havvion, Lany, Le Genore, MARraN, Marie, MAaTHicu, NeTTER, (UTTINGER,
ANDRE PerIT, R1cHarDIBRE, Rocrr, Ruauvvr, Sovquis, Tumsizres, TuorNor,
FERNAND WiDaL.

Traité de Médecine

DEUXIEME EDITION
PUBLIE S0US LA DIRECTI(ON DE MM,
BOUCHARD BRISSAUD

Professeur & la Faculté do médecine Profosseur a la Faculté de médecine
de Paris, . do Paris,
Membre de I'Institut. Médocin do T'hopital Saint-Antoine.

10 volumes grand in-8°, avec figures dans le texte.

En souscription. . . . . . ... ... .. ... 150 {r
TOME 1°* .
i vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figurcs dans le texte. 46 fr.
Les Bactéries, par L. GuiaNARD, mombre de I'Institut et de I'Académie do
médecine, professeur 4 'licole do Pharmacio de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A. CuarriN, professeur remplagant au Colidge de France,
directeur du laboratoire do médecino expérimontale, médecin des hopitaux. —
Troubles et maladies de la Nutrition, par Pavn Le GENDRE, médecin do
I'hépital Tenon. — Maladies infectieuses communes 4 ’homme et aux
animaux, par G,-1. RoeEr, professcur agrégd, médecin do I'hipital de la Porte-
d’Aupervilliers,
. TOME 11

1 vol. grand in-8° de 894 pages avee figures dans le texte. 16 fr,

Fidvre typhoide, par A. CuantiMusSE, profossour & la Faculté do médecine
do Paris, médocin des hépitaux. — Maladies infectieuses, par I'. Wipar,
professour agrégd, médecin des hépitaux de Paris. — Tyglhus exanthéma-
ti%ue, par L.-1I. Tuorxor, professeur agrépd, medecin des hopitaux de Paris, —
Fievres éruptives, par L.. GuinoN, médecin dos hopitaux de Paris. — Erysi=
pdle, par K. Boix, chef de lahoratoiro & la Waculté. — Diphtérie, par
A. RuavLt, — Rhumatisme, par BErrineek, médecin des hbpitaux de Paris, —,
Scorbut, par ToLLEMER, ancicn interne dos hopitaux.

TOME 111
1 vol. grand in-8¢ de 102 pages avec figures dans le fexte, 46 fr.
Maladies cutanées, par G. TinBIerge, médocin de I'hépital de la Pitid, —
Maladies vénériennes, par G. Tumsigres. — Maladies du sang, par
A. GiLBERT, professeur agrégé, médecin dos hopilaux de Paris. — Intoxications,
par A. RicHARDIERE, médecin des hdpitaux de Paris.
TOME 1V ’
1 vol. grand in-8¢ de 680 pages avee figures dans le texte. 46 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. Ruavrt. — Maladies
de ’estomac, par A. Marmiey, médecin do I'hdpital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. Matmeu. — Maladies de Yintestin, par Counrols-Surrit,
médocin dos 116)ntaux. — Maladies du péritoine, par CourTois-SUFFIT.
TOME VI
L vol. grand in-80 de 612 pages avee figures dans le texte. 44 fr.

Maladies du nez et dularynx, par A. Ruauvrr. — Asthme, par K. Bris-
SAUD, professeur & la Facullé do médocine de Paris, médeein de i’hupiLal Saint-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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K
Antoine. — Coqueluche, par P. L.z GENDRE, médecin des hdpilaux. — Mala-
dies des bronches, par A.-B., Marran, professenr agrépé a la Faeultd de
méderine de PParis, médecin des hopitanx. — Troubles de la circulation
pulmonaire, par A.-B. Marrax. — Maladies aigu8s du poumon, par
NerTTER, professeur agrégd A la IFaculté de médecine de Paris, modecin des ho-

pitaux.
TOME VIl

1 vol. grand in-8¢ de 510 pages avec figures dans lc texte. 44 [r.

Maladies chroniques du poumon, par A.-B. MarrFaAN, professeur agréed
4 Ia Taculté do médecino de Paris, médecin des hopitaux. — Phtisie pulmo-
naire, par A.-B., MArrAN. — Maladies de la plévre, par NuTTER, profes-
seur agrégd A la Faculté de médecine de Paris, médecin des hopitaux, — Mala~
dies du médiastin, par A.-B. MARFAN,

Le tome V sera publié ultérieurement.

TRAITE DE PHYSIOLOGIE

PAR
J.-P. MORAT Maurice DOYON
Professeur & 1'Université de Iyon. Professour agrégé
4 la Faculté de médogine de Lyon
5 vol. gr, in-8° avee figures en noir et en couleurs.
En souscription” . « . . . . ... ..o C e e e . bO fr.

I. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovon; Calorification,
par P. Morar. 1 vol, gr. in-8 avoe 173 figures on noir ¢t en couleurs. 42 fr.
II. — Fonctions de nutrition (suife ef fin) : Rospiration, excrétion, par
J.-P. Morar; Digestion, Absorption, par M. Dovon. 1 vol. gr. in-8°, avec
167 figures cn noir et on couleurs. . . . . . ., . e e e e e e e e 12 fr.

LES MEDICAMENTS CHIMIQUES

Par Léon PRUNIER ‘

Pharmacien on chef des Hapitaux do Paris,
Protessour de pharmacie chimique & I'Ecole de Pharmacie,
Mombre de I'Académie do Médecine.

2 volumes grand in-8° avec figures dans le texte . . . . 30 fr.
Chagque volume est vendu séparément.

Traité des ‘

Maladies de I’Enfahce

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER |
Professeur 4 la Faculté de médecine de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médecin de I'hopital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin Agrégsé,
de I'hopital des Enfants-Malades. Médecin des hopitaux.

5§ yol. grand in-8° wvec figures dans le texte. . 90 fr.
CHAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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A

Trarté d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professeur agrégé Professour d’anatomie
& la Faculté de Médecine de Paris & la Facullé de Mddecine
Chirurgien des IIdpitaux, de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE
0. Amoédo.— A. Branca. — B. Cunéo. — P, Fredet. — P. Jacques.
Th. Jonnesco. — E. Laguesse. — L. Manouvrier. — A, Nicolay,
M. Picou. — A. Prenant. — H. Rieffel. — Ch. Simon. — A. Soulié.

5 volumes grand in-8°. En souscriplion : 450 fr.
Chaque volume esl illusiré de nombreuses figures, la plupart lirdes ey,
plusieurs covleurs d'aprés les dessins originauz de
MM. Ed. Cuver et A. Lrupa.

ETAT DE LA PUBLICATION AU [°* DECEMBRE (900
TOME PREMIER
Embryologie; Ostéologie; Arthrologie. (Deuxidme édition revue &4
augmeniée). Un volume grand in-8° avec 807 figures en noir ct ey
COUEUTS . & v v v v v v vt e e N e e e e e 20 fr,

TOME DEUXIEME
1or Fascicule : Myologie. (Deuxieme édilion revue et augmentée).

Un volume grand in-8°avec 331 figures . . . . . . . ., ..
2¢ Fascicule : Angéiologie (Ceur el Ariéres). Un volume grand

in-8¢ avec 145 figures cn noir et en couleurs . . . . ., .. 8 fr,
3¢ Fascicule: Angélologie (Cap:llaires, Veines). Un volume grand

in-8¢ avec 75 figures en noir et en conleurs . . . . ., .., . 6fr,

TOME TROISIEME
(Volume complet.)

1or Fascicule : Systéme nerveux (Meéninges, Moelle, Encéphale).
1 vol. grand in-8° avec 201 figures en noir et en couleurs , . 10 fr,

2¢ IFascicule : Systéme nerveux (Encéphale). Un vol. grand in-8°
avec 206 figures en noir et en couleurs. . . . . . . . . w421,

3e Fascicule : Systéme nerveux (lLes Nerfs. Nerfs crdniens.

- Nerfs rachidiens). 1 vol. grand in-8° avec 205 figures en noir
et en couleurs. . . ., . .. - e ey e e o121

TOME QUATRIEME
( Volume complet.)
1er Fascicule : Tube digestif. (Deuxiome édition vevue el aug-
meniéde). Un volume grand in-8°, avec 20! figurcs en noir
efencouleurs. . . . .. .. .. L0000 12 fr,
2¢ Fascicule : Appareil respiratoire; Larynz, trachée, poumons, |
plévres, thyroide, lhymus. Un volume grand in-8¢, avec
121 figures en noir eten covleurs. . . . . . . . .. .. .. 6 fr.
3e Fascicule : Annexes du tube digestif; Dents, glandes salivaires,
foie, voies biliaires, pancréas, rale.. Péritoine. 1 vol. grand
in-8° avec 361 figures en noir et en couleurs . . . . . . . . 16 fr.

IL RESTE A PUBLIER
Les Lymphatiques qui termineront le tomo 1i. Les Organes génito-uri-
naires ot les Organes des sens feront I'objel d'un tome V, afin d’4viter dos
volumes d'un maniemont difficile.
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MANUEL

PATHOLOGIE INTERNE

PAR
Georges DIEULAFOY

PROFESSEUR DE CLINIQUE MEDICALE A LA FACULTE DE MEDECINE DE PABIS
MEDECIN DF L'NOTEL-DIEU, MEMBRE DE L'ACADEMIE DE MEDECINE

TREIZIEME EDITION
entiéerement refondue et considérablement augmentée

4 volumes in-16 diamanl, avec figures en noir et en couleurs,
cartonnés a 'anglaise, tranches rouges. 28 fr.

Gelte treizieme édition, complétement refondue, porte & cinquante
mille le nombre d'exemplaires tirés jusqu'a ce jour (édition francaise).
Bien que cette nouvelle édition se soit acerue d’un miliier de pages et
d’'une centaine de figures, nous avons tenu 4 en maintenir le prix
4 28 francs.

L’CEUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de. Monographies eliniques

t
SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

i

Chaque monographie est vendue séparément. . . . . . 41 fr. 25

11 est accepté des ahonnements pour une série de 10 Monographies au prix &
forfait et payablo d'avance de 10 francs pour la France et 42 franes pour
I'étrangor (port compris). -

RECENTES MONOGRAPHIES PUBLIEES

Ne 20, La Peste (Epidémiologie. Bactériologie. Prophylaxie. Traitement), par le
D H. Bounays, préparateur du laboratoire d'Hygidne & la Faculté de
médecine de Paris. - Lo

Ne 2f. La Moelle osseuse & I'état normal et dans Ies infections,

ar MM. II. RoeEr, professeur agrégé de la Faculté de médecine de
*aris, médee. des hopit., et O.Josug, anc. inter. laur. des hopit. de Paris.

Ne 22, I’Entéro-colite muco-membraneuse, par le Dr Gasron. Lyox,
anecien chof de clinique médicale de la Faculié de Paris.

Ne 23. L'Exploration clinique des fonctions rénales par Téli-
mination provoquée, par le Dt Ga. Aciarp, professeur agrégé

. & la Faculté de médecind, médecin de I'hépital Tenon,

N° 24, I’Analgésie chirurgicale par voie rachidienne (Injections
sous-arachnoidiennes de cocaine). ‘Technique, résultats opéraloires, par
le Dr TUFFIER, ﬁrofcsscur agrégé A la faculte do mdédecine de Paris,
chirurgien dos hdpitaux, ¢

.
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O

Par Fernand BERLIOZ

Professeur A 1'licole do mé-

Manuel
decine do Grenoble, Direc-

-
A tenr du Burcan 'Hygieno
e era eu I ue ot de D'lnstitut sérothéra-~
pique,
Avee une Infroduction de- M. Ch, DOUCHARD

Professeur de pathologie ol de thérapoutique géncrales,
Mdcdecin dos Idpitaux.

QUATRIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE
1 vol. in-16 diamant, cartonné toile, tranches rouges . . . . . 6 fr.

Lecons sur les Maladies nerveuses. Deuxiime série :
Hépital Saint-Antoine, par E. BRISSAUD, professeur a la
Faculté de médecine de Paris, médecin de I'hdpital Saint-Antoine,
recueillies et publiées par Henry MEIGE. 1 volume grand in-8
avec 165 figures dans letexte . . . . . .. .. ... .. 15 fr,

Précis d’anatomie pathologique, par L. BARD, profes-
seur & la Faculté de médecine de I'Université de Lyon, médecin de
I'llotel-Dieu. Deuxieme édition, revue et augmentée, avec 125 figures
dans le texte. 1 volume in-16 diamant, de xn-80% pages, cartonné
‘toile, tranches rouges . . . . . .. ... ... e .. 71 50

Lecons sur les maladies du sang (Clinique de lHépital
Saint-Antoine), par Georges HAYEM, professenr & la Faculié de
médecine de Paris, membre de 'Académie de médecine, recueillies
par MM. E. PARMENTIER, médecin des hopitaux, et R. BEN-
SAUDE, chef du laboratoire d'analomie pathologique & I’hdpital
Saint-Antoine. 1 vol. in-8°, broché, avec 4 planches en couleurs,
par M. KARMANSKE « v v v v v v v o e v v o e o v 15 fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professcur & la
Ifaculté de médecine de Paris, membre de I’Académie de médecine.
Deuxiéme édition, revue et augmenide, illustrée de 427 figures dans
le texte. 4 vol. gr. in-8° de 1020 pages . . . . . . .. . 48 fr.

Consultations médicales sur quelques maladies

fréquentes. Quatrisme ddition, revue et considérablement
augmentée, snivie de quelques principes de Déontologie médi-
cale et précédée de quelques régles pour l'examen des malades,
par le Dr J. GRASSET, professeur de clinique médicale & I'Univer-
sité de Montpellier, corrcspondant de I'’Acddémie de médecine.
1 volume in-16, reliure souple, peau pleine. . . . . . . 4 (r. 50

Traité de Microbiologie, par E. DUCLAUX, membre de
I'Institut de France, directeur de I'Institut Pasteur, professeur 3 la
Sorbonne et 4 I'Institut national agrooomique.

I. Microbiologie générale. — I1. Diastases, toxines et venins. —

111. Fermentation alcoolique.

Chaque volume grand in-8¢, avec figures dans le texte . . 45 fr.
I
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Etude pratique sur le Mal de Pott, parle Dr V. ME-
NARD, chirurgien de 'Hépilal maritime de Berck-sur-Mer. 1 vol.
in 87, avec 205 figures dans le texte. . . . . . . ... .. 12 [r.

Traité de I’Uréthrostomie périnéale dans les ré-

trécissements incurables de l'uréthre. — création
an pérince d'un méal contre nalure, périnéoslomie, méat périnéal,
par MM. Antonin PONCET, professeur & 1'Université de Lyon, ex-
chirurgien en chef de I'Hbtel-Dieu, membre correspondant de
I'Académie (de médecine, et X. DELORE, ex-prosecteur, chef de
clinique chirurgicale & I'Université de Lyon, lauréat de I'Académie
de médecine. 1 vol. in-8¢ avec 41 fig. dans le texte, broché. 4 fr.

De I’'Obésité. (lygiene et Truitemeni), par le Dr Adolphe JAVAL.
Tvolhin-80, . . . .. .. ... ... PR 3 fr.

Traité des maladies chirurgicales d’origine -

congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégs &
la Faculté de médecine, chirurgien de I'hépital Trousseau, membre
de la Société de Chirurgie. 1 volume grand in-8¢ avec 311 figures
dans le texte et 2 planches en couleurs. . . . . .. ... 15 fr.

Manuel ‘de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés i la Faculté de
médecine de Paris, chirurgiens des hdpitaux. Edition .compléte
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-80. . . . . . . . . 40 fr.

Chaque volume est vendu séparément. . . . . . . . .. 10 fr.

Cliniques ' chirurgicales de 1'Hoétel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale a la Faculté
de médecine, membre de V'Académie de médecine, chirurgien de
I'lidtel-Dieu, recueillies et publiées par les Drs M. CAZIN, chef
de clinique chirurgicale & I'Hotel-Dieu, et S. CLADO, chel des tra-
vaux gynécologiques. Troisiéme série. 1 vol. gr.in-8¢ avec fig. 8 fr.

Elements ‘de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, prolesseur de physiologie et de chimie physiologique a
I'Université de Fribourg. Troisiéme édilion revue el augmentée. 1 vol.
in-16, avec fig. dans le texte, cartonné toile, tr. rouges . . 4 Ir.

HANUEL ' ANATOMIE MICROSCOPIQUE et D'EISTOLOGIE

Par P.-E. LAUNOIS

Profosseur agrégd ala Faculté do médecine de Paris, médecin de I'hopital "Tenon.

Pririce pe M, Mathias DUVAL
Profosseur d'Histologie & la I'aculté de Paris, membre de I'Académio de médecino

Deuridme édilion enlieremenl refondue.
4 vol. in-16 diamant, cart. toile avec 261 figures dans le texte. 8 fr.

~
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Bibliothéque
d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR

Lie Professeur PROUST

Membre de 'Académie de médecine, Médocin do 'Hétol-Dieu,
Inspectour général dos Services sanitaires.

C haque ouvrage forme un volume in-16, carlonné (oile, {ranches rouges,
et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumos de cetto collection n’est consacré qu'a une soule maladie
ou &4 un seul groupe de maladies. Gréce & leur format, ils sont d'un maniement
commode. D'un autre cété, en accordant un volume spdécial 4 chacun dos grands
sujets d’hygidne thérapeutique, il a été facile de donner & leur dévoloppement
touto 'étendue nécossaire,

’ L’hygiéne thérapeutique s’appuie directement sur la pathogénie; clle doit en
&tre la conclusion logique et naturelle. La gonése dos maladies sera donc étudiée
tout d’abord. On se préoccupoera moins d'étre ahsolument complet que d'étre
clair. On ne cherchera pas 4 tracer un historique savant, & faire preuve de
hrillante érudition, & encombrer le texte de citations bibliographiques. On s'ef-
forcora de n'exposer que les données importantes de pathogénie et d'hygidne
thérapeutique ot & los mettre en lumi2re.

VOLUMES PARUS

L'Hyﬁiéne du Goutteux, par le professeur Proust et A. MaTnicy, médecin
de ’hopital Andral. ’

L’Hygiéne de 'Obése, par le professour Proust et A. MaTuiru, médecin de
I'hopital Andral. '

‘L’'Hygidne des Asthmatiques, par E. BrissAup, professeur agrégé, méde-
cin de I'hépital Saint-Antoine.

L’Hygidne du Syphilitique, par H. Bources, préparateur au laboratoire

__d’hygitne de la Faculté de médecine.

nggiéne et thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien interne des

opitaux de Paris.

Les Cures thermales, par G. DELFAU, ancien intorne des hépitaux de Paris.

L'Hygiéne du Neurasthénique, par le profosseur PrRousT ot G. BALLRT,
professeur agrégé, médecin des hépitaux de Paris. (Deuxiéme édition.)

L’Hygiéne des Albuminuriques, par lo D* SPRINGER, ancien interne des
hépitaux de Paris, chef de laboratoire de la Faculté de médecine & la Clinique
mdédicale de I'hépital de la Charité.

L’Hygiéne du Tuberculeux, par le D' CHUQUET, ancien interno des hdpitaux
de Paris, avec une introduction du Dr DAREMBERG, membre corrcspondant de
I’Académio do médecino.

Hygidne et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr CRuET,
dentiste des hépitaux de Paris, avec une préface do M. le professeur LANNE-
LONGUE, membre de l'Institut. .

HyFiéne des maladies du Coeur, par le Dr VaQuez, professour agrégé
4 Ja Faculté de médocine de Paris, médecin des hdpitaux, avec une préface du
profosseur POTAIN.

Hygi2ne du Diabétique, par A. Proust et A. MATHIEU.

L'Hygiéne du Dyspeptiques par le D' LiNossIER, professeur agrégé 4 la
Faculté de médocine de Lyon, membre correspondant de I'Académie de méde-
cine, médecin & Vichy.

VOLUMES EN PREPARATION

. Hygiéne thérapeutique des maladies de la Peau, par le D* THIBIERGE,
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CITARLES GERITARDT

SA VIE, SON EUVRE, SA CORRESPONDANCE
(1816-4856)

DOCUMENT D'ISTOIRE DE LA - CHIMIE

PAR MM,

Edouard GRIMAUD =r Charles GERHARDT

Do I'Tnstitut, L} Ingénieur.
Un volume in-8¢ dé x1-395 pages avec portrait. . . 45 fr.

ESSAIS

DE

PHILOSOPIHE wr D’'IIISTOIRE

DE LA BIOLOGIE

Par E. GLEY

DProfesscur agréggé 4 la Faculté de médecine de Paris,
Assistant prés de la Chairo de Physielogic généralo
au Musénm d’Histoire naturello.

Unvolumpe in-48 jésus . . . . .. ... ... .... .31 50-

Le Constructeur, principes, formules, tracés, tablos et renscignements
pour I'établissoment des projets de machines & I'usagoe des ingénieurs, construc-
teurs, archilectes, mdécaniciens, etc., par F. Reuleaux. Troisidme édition
[rancaise, par A, Debize, ingéniour des manufactures de I'Etat. 1 volume
in-8e avee 194 figures, . . .. .. ... PR (¢ i 8

Traité d’analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Traité
des opérations chimiques, dos réactifs et de leur action sur les corps les plus
répandus, essais au chalumoau, analyse des caux pelables, des caux mnérales,
du sol, des engrais, etc. Rechorehes chimico-légales, analyse spectrale. Neu-
vidme ddition’ francaise ’aprés la 16¢ ¢dition allemande, par L. Gautier. 1 vol.
in-8 avee grav. et un tablcau chromolithographique . . . . . . . .. 7 {r,

Traité d'analyse chimique quantitative, par R. Frésenius. '
Traité du dosage ¢t de la séparation des corps simples et composés les plus
usilés en pharmacice, dans les arts et en agriculture, apalyse- par les ligneurs
titrées, analyse des caux minérales, des cendres végélales, des sols, des
engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alehlimétric,
chlorométrie, cte. Septieme édition francaise, traduite sur la G0 é¢dition allo-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8° avec 251 grav, dans lo texte , , 46 fr,
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Traité

d’Analyse chimique
QUANTITATIVE PAR ELECTROLYSE
Par J. RIBAN

Professeur chargé du cours d’analyse chimique
et maitre de conféroncoes A la Faculté des sciences de 'Univoersité de Paris.

1 vol. grand in-8%¢ avec 96 figures dans le texte. 9 fr.

Manuel pratique
de I'Analyse des Alcools

ET DES SPIRITUEUX
PAR

~
Charles GIRARD Lucien CUNIASSE

Directeur du Laboratoire municipal Chimiste-expert
de la Ville de Paris. de la Ville de Paris.

1 volume in-8° avec figures el tableaux dans le texte. Relié toile. T fr.
STATION DE CIIMIE VEGETALE DE MEUDON
(1883-1899)

Chimie végétale ~
et agricole
PAR

M. BERTHELOT

Sénateur, Secrdtaire perpétuel de 1'Académio dos Scxonces,
Professeur au Colldge do IFrances

4 volumes in-8° avec figures dans le texte. . . . . . 36 Ir.

Précis de Chimie analytique

Analyse qualitalive, Analyse quantilaiive par liqueurs tilrées, Analyse
des gaz, Analyse orqanique élémentaire, Analyses et Dosagec 7elat1fs
a la Chimie agricole, Analyse des vins, Essais des principaux minerais.

Par J.-A. MULLER
Docteur &s sciences, Profosseur & I'lcole supéricure des sciences d'Alger.
1 volume in-12, broch¢ . . . . . . . . . . . . 3 fr.
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LES TRAVAUX -

DE

Exposition de 1900

Par A. DA CUNHA

Ingénieur des Arts et Manufactures. .
Préface de HENRI DE PARVILLE

1 vol. in-80, avec 189 figures dans le texte, broché . . . . . . 4 Ir.

L'ouvrage de M. Da Cunha nous faif assister, depuis le début, & la
création de cctte ccuvre admirable et nous la fait voir sous un aspect
nouveau. Un des ¢dtés les plus intéressants, et peut-étre les moins
connus de ceite §rande maniflestalion, a été en effet celui qui se rap-
porte a la période de travail et d’élaboration.

Cette Exposition mwurque une date dans I'histoire industrielle du
monde, elle est une ére 4 laquelle on se reportera comme elle a été
un but pour bien des efforts. 1l faut se souvenir. Ef l'on trouvera
un charme singulier & lire les pages écrites par un passionné du
progrés, qui a vu jour par jour s'élever et grandir I'ccuvre immense,
du soubassement au faite.

PETITE BIBLIOTHEQUE DE ““ LA NATURE ”

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston TISSANDIER,
rédacteur en chet de la Nature. Neuviéme édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuzieme série : La Science
pratique, par Gaslon Tissanvibr, Cinguidme édition, avec figures
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
série, par Gaston Tissanpier. Qualiriéme édilion, avec 91 figures dans
le texte. .

Recettes et Procédés utiles. Quairieme série, par Gaston Tis-
sANDIER. Deuxiéme édition, avec 38 figures dans le texfe.

Recettes et Procédés utiles. Cinquiéme série, par J. LArrARGUE,
secrétaire de lagrédaction de la Nature. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément

Broché . . . . .. .. 2 fr. 25 | Cartonné toile . . . . .. 3 Ir.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissannier, rédacteur en chef desla Nature.
Septieme édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné
par UAcadémie (Priz Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses
figures dans le texte. Broché, 3 {r. Cartonné toile, & fr.

J
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professour & I'licole libre des Hautos-Eiudos.

TREITE DE GEOLOGIE -

QUATRIEME EDITION
entiérement refondue et considérablement augmentée.

3 vol. grand in-8°, d'environ 1.850 pages, avec nombreuses figures,
carles et croquis, . . . . . 35 Ir. )

Ablege de géologie. Qualriéme édition, enlicrement refondue. 1 vol.
in-16 de vni-299 pages avec 141 gravures et une carle geologlque
de la I'rance en chromolithographie, cartouné toile . . . 3 fr.

Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 136 pages
avec 33 figures, broché. . . . . . .. .. N 11 20

La géologie en chemin de fer. Desmptlon néolomque du Bassin
parisien et des régions adjacentes (Bxetaunc aux Vosges, — Bel-’
gique & Auvergne). "1 vol. in-18 de 608 pages, avec 3 carles chromo=
lithographiées, cartonné toile. . . . . . . . . . . . ... 7 fr. 50

Gours de minéralogie. Troisiéme édilion, revue et augmeniée. 1 vol.
grand in-8¢ de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée. . . ., . . . . . . .. P L

Précis de minéralogie. T'roisieme édition, revue et augmenlée. 1 vol.
in-16 de x1-398 pages avec 235 gravures dansle texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . . . . . .. 5 fr.

Legons de géographie physique. Deuxiéme édilion, revue ef aug-
menlée. 1 vol. grand in-8° de xvI-718 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs. . . . . . ... .. .. . 42 Ir.

COLLECTION, BOULE"

Le Cantal. Guide au touriste, du naluralisie et de archéologue,
par Marcellin BOULE, docteur ¢&s sciences, Louis FARGES, archi-
viste-paléographe. 1 volume in-16 avec 85 dessins et photographies,
et 2 cartes en couleurs, relié toile anglaise . . . . . . . 4 {r. 50

La Lozére. Guide du touriste, du naluraliste et de Uarchéologue,
par Ernest CORD, ingénieur-agronome, Gustave CORD, doctcur en
droit, avec la. collabomtlon de M. Armand VIRE, docteur és
sciences, 1 vol. in-16 avec de nombreux dessins et photographles
et cartesencouleurs. . . . . . ... .., ,, ", &I 50

.
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- Traité de Zoologle

Par Edmond PERRIER
Membre de 'Institut et de I'Académie de médecme,
Directeur du Muséum d’Histoire Naturelle.

X asciquLe I: Zoologie générale. 1 vol gr. m-8° de 412 p. avec 458 figures
dans letOXto. » o v v v v v v e e e e e e e e e e 12 ir.
TFascicurn I : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. m-8° de-
452 p., avee 243 figures

............ ... 40 fr
FascicuLs II : Arthropodes. 1 vol. gr. inge de’ 480 pages, avec .
QIBAGUIES . o v L o e i e e e e . 8ir
Ces trois fasciculos réunis forment la premidre partie. 1 vol. in-8°
de 1344 pagos, avec 980 figures. . « ¢ v o v .o v Lo w v e e 80 fr.
FascicurLe 1V : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8 de 192 pagos\
avec 566 figures dansleteXte. « » v v o v v o s e s e A6 fr.
FascicuLe V: Amphioxus, Tumcxers 1 vol. gr, in-8° de 221 page%,
avee 97 ﬁgures dans letexte . . « ¢« . . v o b ... e e e s © .

diascicunr VI : Vertébrés. (Sous ]nesse)

Cours préparatoire au Certificat d’Etudes Physiques,
Chimiques et Naturelles (P. C. N.)

COURS ELEMENTAIRE DE ZOOLOGIE

Par Rémy PERRIER
Maitroe do conféreucos 4 la Facultd dos Sciences de I'Université de Paris,
Chargé du Cours de Zoologie
Pour le certificat d’études physiques, chimiques et naturelles.

1 vol, in-89 avec 693 figures. Relié¢ toile : 10 fr.

Traité de Manipulations de Physwue

Par B.-C. DAMIEN
Profossour de Physique & la Faculté des sciences de Lille.
. el R. PAILLOT
tgrég6, chot dos travaux pratiques de Physique & la Faculté des seiencesde Lillo.
1 volume in-8° avec 246 figures dans le lexte. 7 {r.

liments de Chimie Organique ef ds Chimie Bmlugmua

Par W. (EGHSNER DE CONINCK
Professeur 4 la Faculté des stiences do Monipellior, Membre de la Société
#Biologie, Lauréat' de 'Acaddémie do médecine et de I'Académic dos sciences.
1 volume in-16 . . . . . . . .. .. 21n

ELEMENTS DE CHIMIE DES METAUX

{lUSAGE DU COURS PREPARATOIRE AU CERTIFICAT D’ETUDES P.C.N.

Par le Professeur W. (EGHSNER DE CONINCK
Membre delaSociété de Biologie, lauréat de 1'Académie de Mdédecine
et de I'Aca ¢émie des Sciencos.
dvolumemw e e e . 21,
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LA GEOGRAPHIE

BULLETIN

DE LA

Société de Géographi
PUBLIE TOUS LES 'MOIS PAR ’
Le Barox HULOT, Sccrétaire général de la Société

ET
M. CrariEs RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Panis : 24 {r. — DipAnrTEMENTS : 26 [r.
LrrANGER : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des
séances de la Société de Géographie. La nouvelle publication n’est
pas seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais
d’observations et de renseignements scientifiques.

La chronique rédigée par des spécialistes pour chaque partie du.
monde fait connaitre, dans le plus bref délai; toutes les nouvelles re-
cues des voyagcurs en mission par la Société de Géographie, et pré-
sente un résumé des rerseignements fournis par les publications étran-
géres : elle constitue, e un mot, un résumé du mouvement géogra-
phique pour chaque mois :

L.a Nature

N REVUE 1LLUS IREE ,
des sciences et de leurs applications aux arts et a Uindustrie
Direcreur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr, —
Union postal : 26 fr. :
Abonnement de six mois : Paris: 10 fr.— Départements : 42 fr. 50.

— Union postale : 43 [r.

Fondée en 1813 par Gasron Tissanvikn, la Nalwure cst aujourd'hui le
Elus important des journaux de vulgarisation scienlifique par lc nom-

re de ses abouncs, par la valeur de sa rédaction et par la streté de
ses informalions. Elle doit ce suceés & la fagou dont ‘elle présente la
science & ses lecteurs en loi 6tant son c6té aride tout en lui laissant
son cOté exact, 4 ce qu'elle inléresse les savants el les érudils aussi
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisés avee les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce
qui se fait ou se dit de necul dans le domaine des découvertes qui
trouvent chaque jour des applicalions nouvclles aux conditions de
notre vie qu’elles modificnt sans cesse.

Paris. ~— L. MARETHEUX, imprimeur; 1, rue Cassetto. — 20183.
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