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RÉACTIONS M ÉTALLURGIQUES

NOTIONS PRÉLIM INAIRES

I. CARACTÉRISTIQUES DES RÉACTIONS 
MÉTALLURGIQUES

On apprend, en chimie, à préparer tous les 
métaux, usuels ou non, par des procédés plus 
ou moins compliqués, donnant ces métaux en 
quantité souvent peu appréciable et coûtant 
plus ou moins cher. Ces procédés de laboratoire 
sontpour laplupart inapplicables en grand,soit à 
cause des appareils délicats qu’ils exigent, soit 
parce qu’ils ne sont pas rémunérateurs.

Or, les opérations industrielles doivent être 
rémunératrices ; à la nécessité de faire de bons 
produits s’ajoute celle de les obtenir au plus bas 
prix possible. Et c’est celle question écono­
mique qui fait que l’élaboration des métaux 
ferreux ne saurait être considérée comme une 
branche de la chimie proprement dite : c’est à 
la chimie industrielle qu’elle ressortit, c’est-à- 
dire à l’art d’élaborer les différents produits en 
procurant des bénéfices.
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RÉACTIONS MÉTALLURGIQUES

Sous un autre point do vue, l’élaboration des 
métaux ferreux doit être distinguée de la chimie 
de laboratoire.

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

Pour élaborer un métal ferreux, on ne 
cherche pas à réaliser, soit un corps simple, le 
fer, soit un corps composé à 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 manganèse, etc., possédant surtout 
des propriétés déterminées de résistance aux 
différents efforts {ténacité, malléabilité, etc.).

L’étude des réactions métallurgiques offre 
donc un certain nombre de caractères distinctifs 
destinés à donner satisfaction aux divers desi­
derata que nous venons de formuler ; ces réac­
tions, provoquées à cet effet, peuvent souvent 
paraître, à première vue, par trop indirectes, et 
bien éloignées des réactions direclesplus rapides 
qu’on réaliserait aisément dans un laboratoire. 
Il importe de se rappeler qu’en réalité on se 
frouve en présence d’un problème économique à
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résoudre dont les données varient avec les con- 
ditions locales de l’usine productive, les dis­
tances qu’ont à parcourir, pour aboutir à l’usine, 
les diverses matières premières, la réduction au 
minimum des divers produits d’élimination, la 
nécessité d’un chauffage pas trop onéreux, etc,

Ainsi, non seulement les procédés industriels 
diffèrent forcément des procédés de laboratoire, 
mais encore d’une usine à l’autre, les divers pro; 
cédés peuvent présenter des variantes caracté­
ristiques.

Ces restrictions étant faites, il est clair que la ‘ 
chimie est la science avec laquelle la métallur­
gie a les plus grands rapports et sans le secours 
de laquelle elle serait impuissante à réaliser de 
véritables progrès. .

D’empirique qu’elle était, il y a trente ans à 
peine, l’élaboration des métaux ferreux est 
devenue de plus en plus rationnelle et l’on peut 
affirmer qu’il n’est pas un ingénieur sidérur­
giste, vraiment dignedece nom, qui ne s’applique 
à adapter aux conditions pratiques qui lui sont 
imposées, les données fournies par la science sur 
cet art si complexe. . , , j

L’étude du Travail des métaux dérivés du 
fer, entreprise dans un volume spécial de cette 
Encyclopédie, montre encore que le rôle des phé:
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8  R É A C T I O N S  M É T A L L U R G I Q U E S

homènes chimiques n’est pas tout à fait épuisé 
quand le métal a été coulé, elle met en relief 
toute une série de faits ayant, avec la chimie, des 
rapports très étroits et qui s’accomplissent dans 
les opérations calorifiques de trempe, de recuit 
et Ae revenu, pour ne citer que les plus impor­
tantes. On a vu toutefois que cette partie de l’art 
sidérurgique ressortissait surtout à la physique 
et à la mécanique.

Inversement, l’étude de l’élaboration des mé­
taux ferreux fnonlrera qu’elle a quelques liens 
avec ces deux dernières sciences. La production 
de ces métaux exige, en effet, l’emploi d’engins 
ou d’appareils plus ou moins perfectionnés par 
l’action desquels il est possible de les réaliser 
sous leur premier état, qui est ce qu’on appelle 
leur état brut, quitte à en obtenir plus tard des 
états dérivés, ce qui constitue le fond même des 
procédés de travail.

. N. MATIÈRES CONSTITUANT L’APPO.RT 
MÉTALLIQUE

- Les matières constituant l’apport métallique 
sont des substances minérales appelées minerais.

L’étude -de ces substances ressortit directe­
ment à celle de la fabrication de la fonte, aussi 
devrons-nous nous borner, à leur sujet, aux
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notions strictement nécessaires à la compréhen­
sion des procédés que nous nous proposons 
d’analyser (1).

C’est la fonle, qui est, comme on le sait, le 
métal-mère de la métallurgie du fer, elle est 
obtenue en traitant le minerai au haut-fourneau 
en présence de réactifs appropriés. Comme le 
but principal de cette métallurgie est sur­
tout d’obtenir des fers ou des aciers, on a 
donné au traitement du minerai de fer au haut­
fourneau le nom Ac procédé indirect parce qu'il 
ne fournit pas ces métaux à l’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 procédé ulté­
rieur d’épuration appelé affinage.

La méthode directe est la méthode primitive 
de transformation du minerai de fer, en fer ou 
en acier, sans passer par la fonte. Il semble, à 
première vue, que c’est elle qui devrait être appli­
quée, car ne paraît-il pas plus onéreux pour 
obtenir du fer doux ou de l’acier de traiter 
d’abord à grands frais le minerai à haute tempé­
rature pour en retirer la fonle ?

( i )  D e  B i l l y .  — Fabrication de la fonte. Encyclo­
pédie scientifique des Aide-Mémoire. Gauthier-Villars 
et Masson, éditeurs.
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Au lieu de traiter les minerais de fer au haut­
fourneau, en incorporant au produit fondu (par 
le fait même de l’opération effectuée au contact 
du combustible et de la présence de corps d’ad­
dition nécessaires pour l’élimination des ma­
tières étrangères du minerai), une quantité 
notable de corps, dont il faudra se débarrasser 
ultérieurement, ne vaudrait-il pas mieux amener 
simplement ces minerais à l’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 et même opération, réalisée 
par les peuplades sauvages des temps anciens ou 
des pays lointains, ne devait pas cesser d’èlre 
l’objet des efforts persévérants des élaboraleurs 
d’acier. Il ne saurait être question d’énumérer ici 
les nombreux essais tentés sur ce sujet depuis le 
commencement du siècle ; ces essais n’ont encore 
donné aucun résultat véritablement industriel.

Le traitement direct exige, en effet, un mi­
nerai exceptionnellement riche en for, sinon 
l’éponge métallique contient une proportion telle­
ment élevée des matières terreuses accompagnant 
le fer dans son minerai que, sans fusion, l’épura­
tion en est impossible.
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L’expérience a prouvé que la seule formule 
rationnelle, en l’état actuel de l’industrie métal­
lurgique, pour traiter le minerai de fer consti­
tué généralement par un, oxyde, consistait à 
faire succéder deux opérations bien distinctes ; 
l’ une, do fusion réductive qui donne naissance 
à la fonte, soit â un composé multiple de fer avec 
plus ou moins de corps étrangers réduits en 
môme temps que lui (Mn, Si, Ph, S, etc.) ou 
incorporés et associés directement avec lui 
(carbone) ; l’autre, d’affinage qui produit le fer 
ou l’acier, par combustion plus ou moins com­
plète des corps étrangers.

Les procédés de fusion réductive sont du do­
maine de la fabrication de la fonte ; nous ne 
nous en occuperons pas.

Les procédés d'affinage constituent l'objet 
même de la présente étude.

Laissant de côté la classification générale et la 
description des minerais de fer, nous nous bor­
nerons aux notions indispensables à connaître, 
pour l’exposé des procédés d’affinage, concer­
nant leur richesse et leur pureté.

Au point de vue industriel, on peut consi­
dérer comme riches, les minerais contenant de 
55 à 7 0  %  de fer ; comme moyens, ceux qui en 
corçtiennent 3o à 55 °/«· Quand la proportion de
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12 R É A C T IO N S  M É T A L L U R G I Q U E S

fer est inférieure à 3o °/0, les minerais sont dits 
pauvres; au-dessous de 2 0  ° /0, 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 soufre et le phosphore sont les deux grands 
ennemis de la sidérurgie du fer, il n’est pas de 
procédé d’affinage bien compris dans lequel on 
ne cherche à 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 l ’appa­
rition de légères déchirures appelées criques, 
lorsqu’on le soumet à un travail quelconque de 
déformation à chaud.

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

Les théories ultérieures montreront que si le 
problème de la déphosphoration peut être consi­
déré comme résolu, il n’en est pas de même de 
celui de la désulfuration.

Or, s’il est vrai que le soufre peut être éli­
miné, sinon en totalité, du moins en grande 
partie, au haut-fourneau, la théorie de ce der­
nier appareil montre à l’évidence que la déphos­
phoration ne saurait s’y accomplir.
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Le traitement des minerais phosphoreux 
donnera toujours des fontes phosphoreuses ; 
même dans le cas le plus favorable, et en suppo­
sant qu’on puisse marcher d’une façon continue 
et sans danger en allure extra-froide, on n’élimi­
nera que les 2 / 3  du phosphore du minerai.

On voit donc que l’élaboraleur de fer ou 
d’acier devra compter avec ce métalloïde dont la 
présence aura été constatée dans la fonte ; c’est 
là une question du plus haut intérêt.

Les minerais de fer n’ont pas que des éléments 
nuisibles associés au métal principal ; il s’en 
trouve heureusement d’autres dont l’action sera 
bienfaisante, soit parce qu’ ils provoqueront des 
réactions utiles dans les procédés d’élaboration, 
soit parce que par leur présence même, ils pro­
cureront au métal brut des propriétés précieuses. 
Ce sera le cas du manganèse, du chrome, etc.

_  III. QU’EST-CE QUE L’AFFINAGE?

Avant d’aborder l’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 R É A C T I O N S  M É T A L L U R G I Q U E S

1. Définition. — Vaffinage eslune opération 
qui a pour but d’épurer les métaux-mères ; le mé­
tal-mère dans la métallurgie du fer est la fonte.

C’est par oxydation qu’on provoque générale­
ment l’élimination partielle ou presque complèle 
des éléments étrangers accompagnant le fer dans 
la fonte.

Cependant l’oxydation peut ne pas être 
l’ unique action déterminant l’afQnage. Si l’on 
admet que l’on dispose déjà de fers et d’aciers de 
qualités déterminées obtenus d’ailleurs par un 
procédé quelconque d’élaboration, on conçoit 
qu’en réalisant la fusion simultanée de ces mé­
taux avec une quantité donnée de fonte, on 
puisse répartir les éléments étrangers de cette 
fonte dans une plus grande masse ferreuse et en 
diminuer, par suite, la proportion dans la masse 
métallique totale.

Ce sera une sorte d’affinage indirect dans 
lequel cependant interviendra encore l’action 
oxydante dans une certaine mesure, comme on 
le verra ultérieurement.

Supposons,, néanmoins, pour les nécessités de 
notre exposition didactique, que l’affinage ne 
soit dit qu’à 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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DÉFINITION DE l ’a FFINAGE 15

2. A gents oxy d a n ts . — Le principal agent 
d’oxydation est l’oxygène de l ’air qui se com­
bine directement à la plupart des corps, pourvu 
que la température soit suffisamment élevée.

Certains oxydes de fer, naturels ou artificiels, 
facilement décomposables, peuvent servir 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 l’action oxydante de 
l’air à la surface du métal à affiner, ils servent 
de véhicule à l'oxygène de l’atmosphère pour le 
laire pénétrer dans la masse métallique d’après 
un mécanisme exposé plus loin.

3. P rodu its  de l ’oxydation. — L’affinage se 
réalisant par oxydation, est, par suite, toujours 
accompagné d’un déchet ; ce déchet se produit 
soit à l’état plus ou moins liquide ou pâteux, 
soit à l’état gazeux et le plus souvent dans une 
même opération à ces deux états simultanés. Il 
est même presque impossible d’éviter que le 
métal principal, le fer, ne figure pas pour une 
certaine part dans ce déchet.

Le déchet liquide, ou mieux à des degrés 
divers de fluidité, est constitué par ce qu’on 
appelle les scories et les laitiers.

Les scories sont des silicates retenant plus 
particulièrement les oxydes métalliques ; on
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16 RÉACTIONS MÉTALLURGIQUES

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

Les scories ont parfois un rôle utile ou nui­
sible dans l’appareil d’élaboration qui les a en­
gendrées ; on les utilise dans quelques cas pour 
provoquer certaines réactions nécessaires.

Les laitiers d’affinage sont aussi quelquefois 
utilisés, même pour des usages étrangers à l’art 
sidérurgique.

Les déchets gazeux se répandent souvent dans 
l’atmosphère sans utilisation ou sont réunis à 
ceux qui proviennent de la chauffe du four, pour 
des chauffages accessoires, avant de passer & la 
cheminée.

Dans les anciens procédés, le carbone et le 
soufre étaient à peu près les seuls corps dont 
l’élimination pouvait se faire sous forme de gaz ; 
avec les hautes températures des méthodes 
actuelles, le soufre, le manganèse et le fer lui 
même peuvent se volatiliser partiellement en 
cours ou en fin d’opération.

4. M écanism e de l ’a ffinage par o x y d a ­
tion. — Supposons un bain de fonte fondue 
dans un bassin peu profond et exposée à l’ac­
tion oxydante de l’air.

Les éléments les plus avides d’oxygène 
absorbent directement ce gaz ; ces éléments
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DÉFINITION DE i/ a FFINAGE 17

sont, rangés dans l’ordre d’oxydabilité : le
silicium, le manganèse, le phosphore, le car­
bone, etc.

Cependant l’oxygène se portera aussi, et sou­
vent de préférence, à cause de l’influence des 
masses, sur le métal dominant ; l’oxydation de 
ce dernier, vu son contact mieux assuré avec 
l’air, sera plus facile.

Celte oxydation du métal principal sera, 
d'ailleürs, d’autant plus énergique que le courant 
d’air sera plus rapide et plus abondant, mais 
cette oxydation ne sera, jusqu’à un certain 
point, que temporaire.

A mesure que le métal principal absorbe de 
l’oxygène en se transformant en oxyde supé­
rieur, celui-ci le cède aux éléments plus oxy­
dables qui se trouvent disséminés dans le bain 
métallique en étantramené à l’état deprotoxyde.

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

Il suit de là qu’on peut hâter l’épuration et 
diminuer le déchet en mêlant au métal une cer­
taine dose de l’oxyde en question ou de silicates 
de fer basiques pour les raisons exposées ci- 
après.

Gages — Élaboration des métaux dérivés du fer, II 2
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18 REACTIONS MÉTALLURGIQUES

Pour que cette réaction se produise, il faudra 
assurer un contact intime entre l’oxyde du métal 
et les éléments à éliminer.

Or, l’oxyde étant plus léger que le métal reste, 
en général, à la surface du bain, surtout quand il 
peut se former un silicate, ce qui arrive dans le 
cas de l’ affinage de la fonte, ou quand on opère 
dans un fourneau à parois siliceuses (briques 
ordinaires, quarts, 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’action des sili­
cates de 1er. Dès que le silicium aura pu s’oxy­
der, la silice formée saturera les oxydes supé­
rieurs facilement réductibles, empêchera leur 
action sur les éléments plus oxydables, tels que 
le manganèse, le phosphore, le carbone, etc.

Ce n’est que lorsque la formation de la silice 
sera arrêtée et que sous l’action continue de 
l’atmosphère du bain, les silicates se surchar­
geront en ces oxydes en devenant basiques, que 
l’affinage pourra continuer.

Il 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 tenus en
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DÉFINITION DE ¡l ’a FFINAOE 10
suspension par les silicates basiques ; ces oxydes, 
à leur tour, se réoxyderont à l’air, rendant plus 
basiques les silicates qui les tiennent en suspen­
sion et ainsi de suite.

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

Il y aura lieu d’éviter l’excès de silicium dans 
les bains de fonte soumis à l’affinage·; car, avec 
excès de silicium, les silicates resteraient long­
temps acides ; l’oxydation, par la soorie, serait 
retardée d’autant; parsuile, d’affinage serait plus 
•onéreux.

On verra, plus tard, combien cet excès de ' 
silicium est nuisible quand on veut débarrasser 
la fonte dléléments .étrangers donnant, par l’affi­
nage, des oxydes que la silice formée par l’oxy­
dation initiale du silicium déplace de leurs 
'combinaisons avec les bases. On conçoit, en 
effet, que, dans ce cas, d’élimination de <ces élé­
ments puisse ^tre rendue impossible si, une 
fois libres, leurs oxydes sont réduits par dioxyde 
de carbone engendré lors de la décarburation.
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20 RÉACTIONS MÉTALLURGIQUES

IV. APERÇU GÉNÉRAL SUR LES PROCÉDÉS 
D’ÉLABORATION OU D’AFFINAGE

La classification qui suit ne présente aucun 
caractère 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 considère que 
l’état sous lequel est produit le métal en fin 
d’opération.

Les procédés donnant le métal brut à l’état 
liquide, sont vraiment modernes, leur origine 
remontant à moins de cinquante ans.

Le procédé du creuset est d’origine bien plus 
ancienne, mais ce n’est qu’après lui avoir appli­
qué le chauffage Siemens qu’on a pu étendre la 
série autrefois si restreinte des métaux ferreux 
qu’on y pouvait élaborer. Le principe 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 ; 
c’est, ce qui a été fait au dernier titre de cet 
ouvrage.
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Ce volume, consacré à l'étude des réactions 
métallurgiques qui s’opèrent dans les divers 
appareils d’élaboration des métaux dérivés du 
fer, comprendra trois titres :

Titre I. — Métal élaboré à l’état pâteux. 
Titre IL — Métal élaboré à l’état liquide, 

Bessemer et 'Martin.
Titre III. — Métal élaboré à l’état liquide, au

creuset.
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M ÉTAL ÉLA B O R É  A  L’ÉTAT P A TE U X

Les procédés donnant le métal à l’état pâteux 
sont au nombre de deux : 

i° L'affinage au bas-foyer.
2 ° Le puddlage.
L’étude du présent titre se rapportera prin­

cipalement au puddlage ; car, d’une part, le 
bas-foyer disparaît 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 GÉNÉRALES CONCERNANT LE 
BAS-FQYER

Le procédé du bas-foyer fut exclusivement 
employé jusqu’à la fin du siècle dernier avec 
ses différentes variantes de travail ; jl est encore
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appliqué en certaines régions, mais il tend de 
plus en plus à disparaître pour les motifs sui­
vants :

i° Il est difficile d’éliminer complètement et 
régulièrement le carbone de la fonte en traite­
ment ; l ’affinité du combustible pour la fonte 
avec laquelle il est en contact s’oppose au but 
à atteindre, de là la nécessité de tours de main 
spéciaux.

2 ° La méthode est coûteuse par suite de l’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 l’acier avec 
lequel ils seraient en contact. En outre, le com­
bustible minéral, à cause de la nature argileuse 
de ses cendres et de leur abondance, rend peu 
fusibles et pâteuses les scories que le cinglage 
de fin d’opération serait impuissant à expulser 
du magma spongieux.

3° Ce procédé ne permet de traiter à la fois 
qu’une quantité relativement faible de métal, 
de 3o à i5o kilogrammes suivant les variantes 
de travail.

Quoiqu’il soit plus aisé d’obtenir au bas- 
foyer des fers légèrement aciéreux, il n’en est 
pas moins vrai qu’on peut y fabriquer aussi des
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fers d’ une très grande ductilité; les scories y 
sont très fluides, la température très élevée; 
l’essentiel pour l’ouvrier sera d’empêcher le 
combustible de défaire ce qu’a réalisé l’atmo­
sphère oxydante.

Si la méthode est coûteuse, elle possède 
cependant l’avantage d’assurer la disparition 
des impuretés à cause de la grande perte en 
fer qui l’accompagne en pratique.

Le fer ainsi obtenu, dit fer aù lois, jouit, 
quand il vient de Suède notamment, d’une 
réputation de pureté amplement justifiée.

Si, d’autre part, on traite au bas-foyer des 
fontes au bois, c’est-à-dire des fontes obtenues 
au haut-fourneau dans lequel le combustible, 
au lieu d’étre du coke, est constitué par du char­
bon de bois, on conçoit 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 l’affi­
nage en deux temps en se servant de deux 
foyers distincts.

On effectuait, dans l’un d’eux, le finage ou 
mazèage ; cette opération était toujours une 
fusion oxydante peu prolongée, de façon à 
transformer certaines qualités de fontes grises,
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riches en silicium, en fontes blanches ou frui­
tées se transformant plus aisément en fer. On 
brûlait simplement la plus grande partie du 
silicium, élément le plus oxydable, un peu de 
manganèse et de phosphore, éléments marchant 
après le silicium dans l’ordre d’oxydabilité.

Dans un autre foyer, on finissait Yaffinage.
Aujourd’hui, le mazéage ou finage a presque 

complètement disparu, car, vu le prix de re­
vient, on ne traite plus dans les bas-foyers 
existants que des fontes assez pures destinées à 
donner des produits de choix.

La théorie de l'opération au bas-foyer ne dif­
fère pas essentiellement de celle qui va être 
exposée pour le puddlage ; aussi, nous dispen­
serons-nous d’en donner même une légère 
esquisse.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE PREMIER

RÉACTIONS DU PUDDLAGE

Quand le four à puddler est chaud, on y in­
troduit 2 0 0  à 25o kilogrammes de fonte sous 
forme de blocs ou gueusets pesant chacun de 
25 à 3o kilogrammes. On charge, en même, 
temps, des baltitures 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 
travail et l’on cherche à amener le plus rapide­
ment possible les matières à la fusion.

Après 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 là couche de quelques 
centimètres, au plus 2 ou 3, de scories en fusion 
placée au-dessus,
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Le puddleur introduit un ringard par une 
petite ouverture pratiquée dans la porte de tra­
vail et procède au brassage de cette masse liquide.

Examinons les phases chimiques de l’opéra­
tion.

I. ROLE CHIMIQUE DE LA SO LE

La sole adoptée d’abord par Cort était en 
sable argileux battu : ce fut là la cause prin­
cipale des premiers insuccès de celte fabrication.

Avec une sole en sable portée à la tempéra­
ture du travail, la silice s’emparait de l’oxyde 
de fer au fur et à mesure de son addition sous 
forme de baltitures en cours d’opération ou de 
sa formation due à l’affinage de la fonte par 
l’atmosphère oxydante du four.

L’oxyde de for 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, à la 
rigueur, être éliminés sous forme gazeuse en 
acide carbonique ou oxyde de carbone et acide 
sulfureux, mais le silicium, le manganèse et le 
phosphore ne pouvaient l’ôtre car ces éléments, 
pour être oxydés d’une façon permanente, ré-
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clament la présence d’une base forte non encore 
oxydée par la silice.

Pour obvier à cet inconvénient, Cort dut sou­
mettre les fontes à puddler à une opération 
préliminaire de mazèage destinée à brûler la 
plus grande partie du silicium, du manganèse 
et du phosphore par les scories basiques du bas- 
foyer.

L’acide phosphorique formé passait assez 
facilement aux scories, grâce à leur grande basi­
cité et à l’absence de silice dans les parois, puis­
qu’elles sont uniquement constituées, dans les 
bas-foyers, par des plaqueg 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 l’acide phospho­
rique formé en le déplaçant des combinaisons 
qu’il avait formées avec les oxydes métalliques 
du bain, puis, lorsque le carbone brûlait à 
son tour, l’acide phosphorique était réduit et 
le phosphore se réincorporait au bain.

A l’époque, on n’en était pas encore arrivé à 
saisir le mécanisme de cette réaction, mais le 
fait lui-même n’avait pas échappé à la sagacité 
des Ingénieurs.

En 1 8 1 8 , Samuel Baldwin Rogers propose de 
substituer, à la sole en sable de Cort, une sole
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en fonte recouverte de scories figées à sa sur­
face à l’aide d'un refroidissement par l’air cir­
culant sous la sole.

Ce n’est que vingt ans plus tard que la subs­
titution proposée par Rogers s’est répandue, 
dans les usines à fer. Les résultats obtenus 
donnent une sanction définitive à cette modifi­
cation importante et désormais, au lieu du 
mazéage préliminaire et du puddlage 'con­
sécutif, le fer s’obtiendra en une seule opération 
au four à puddler.

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

Le four à puddler vraiment industriel était 
créé.

II. RÉACTIONS EN COURS D’OPÉRATION

Examinons maintenant ce qui se passe; au 
point de vue chimique, dans les différentes 
phases du puddlage.
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Dans l’étude du mécanisme de l’affinage par 
oxydation précédemment laite, on a vu que ce 
sont les oxydes supérieurs du fer qui, passant 
à l’état d’oxydes inférieurs, parviennent à réali­
ser l ’affinage par cession de leur oxygène. Sans 
qu’on ait bien pu déterminer la part à attribuer 
dans l’action oxydante à l ’un ou à l’autre des 

. oxydes Fe30 4 et Fe20 s, l'expérience semble 
prouver qu’elle est surtout prépondérante pour 
Fe30 4.

Cela posé, nous distinguerons deux périodes 
dans l’accomplissement des phénomènes chi­
miques.

1. Période de scorification. — C’est la 
phase tranquille, le métal fondu paraissant 
n’être le siège d’aucun phénomène se manifes­
tant extérieurement.

En réalité, le silicium, le manganèse, puis le 
phosphore de la fonte en traitement passent h 
la scorie sous forme de silice, d’oxyde de man­
ganèse et d’acide phospLorique. 1 1  se forme des 
silicates d’abord acides, puis neutres et ba­
siques, silicates de fer et de manganèse ; les 
phosphates de fer et de manganèse se formant 
ensuite.

La scorie devenant plus fluide, l ’ouvrier tout 
en brassant pourra en faire écouler une partie
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par l’orifice de la porte de travail, surtout quand 
la fonte à affiner sera phosphoreuse. Il élimi­
nera ainsi une certaine proportion des phos­
phates formés et les soustraira à l’action réduc­
trice de l’oxyde de carbone qui se produira lors 
de la décarburation, action réincorporant le 
phosphore dans le métal final.

2. Période cj.e décarburation . — C’est la 
phase agitée, le bain foisonne, monte et tend à 
bouillonner; les bulles de gaz soulèvent la 
masse, des jets de flamme sortent du bain.

Le carbone brûle passant à l’état d’oxyde de 
carbone et d’acide carbonique.

A mesure que le carbone disparaît, le métal 
en traitement, quia perdu la plus grande par­
tie des éléments qui caractérisaient, par leur 
association au fer, la fonte primitive, se rap­
proche de plus en plus du fer dont le point de 
fusion est plus élevé.

Il faut donc élever la température pour que le 
métal restant en fusion aussi longtemps que pos­
sible ne cesse, en étant constamment brassé par 
le ringard de l’ouvrier, de subir l’action affinante.

Mais un moment arrive cependant où le fer, 
plus ou moins décarburé, se fige en grumeaux 
pâteux qui, bientôt, peuvent se souder les uns 
aux autres.
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Le brassage qui peut avoir duré, selon les 
qualités des fonles, de trente h quarante mi­
nutes, cesse ators d’étre possible.

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

Dès que le fer s’est ainsi solidifié, il faut se 
hâler de faire lesfowpesou balles. L’ouvrier di­
vise la masse ferreuse incandescente, à l’aide de 
son ringard ou crochet, en cinq ou six parties 
constituant chacune une loupe de 3o à 4o kilo­
grammes. Chaque loupe est grossièrement façon­
née dans le four, même de façon à lui donner le 
maximum de cohésion, puis, elle en est extraite 
et portée aux engins de transformation qui la 
mettront 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 l’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 
doux ou dur ; à une certaine limite de dureté, 
on aura même un acier.

G ages —  Elaboration des métaux dérivés du fer, II 3
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Il importe de voir comment devront se modi­
fier les réactions principales signalées plus haut, 
suivant le .métal à obtenir,

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

Fluidité de la scorie.
Haute température.
Qualité requise pour la fonte à affiner.
Le puddiage pour fer dur ne différera du 

puddiage 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 à l’affinage, formant au- 
dessus d’elle une nappe protectrice contre 
l’atmosphère 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-être même limité ; en tous cas, il 
sera plus lent et plus progressif, la décarbu­
ration étant conduite presque au gré du pudd- 
leur.

Par le fait même que les scories s’isolent 
mieux de la masse métallique, il en résultera
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que le produit de l’affinage pourra èlre plus 
carburé et qu’on aura un fer plus dur ou un 
acier.

b) Haute température. — Le brassage ne 
devra pas commencer dès la fusion de la fonte, 
il y a intérêt à laisser reposer ou cuire le bain 
avant le brassage.

Pendant cette cuite qui dure environ 2 0  mi­
nutes et qui est indispensable à 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 très lentement, la 
masse fluide avec le ringard.

En opérant ainsi, on élève beaucoup la tem­
pérature sans que l’affinage soit trop hâtif; le 
silicium et le manganèse s’éliminent seuls, pas­
sant à la scorie à laquelle ils donnent une 
grande fluidité que favorise l’élévation de la 
température.

Le carbone est protégé contre l’oxydation, 
soit parce que le brassage proprement dit n’a 
pas encore commencé, soit parce qu’il y a du 
manganèse.

On ne brassera la masse que quand le 
bouillonnement de la fonte commencera à se 
manifester ; alors le bain ressemble à du riz 
cuit dans du lait. La finesse des grains métal-
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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, et 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.

I.e manganèse retarde la décarburation, car il 
ramène sans cesse le fer oxydé supérieur à l'état 
de protoxyde. Or, le carbone est surtout éliminé 
par le fer oxydé supérieur ; tant qu’ il y aura du 
manganèse dans la fonte, son affinité pour 
l ’oxygène empêchera cet oxyde de se former 
et le carbone reslera dans le métal.

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

Les fontes phosphoreuses rendront aussi les 
scories plus fluides; mais, nous ne les citons 
que pour mémoire, leur emploi ne devant être 
réservé que pour les fers communs.
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Le fer doux sera le fer le plus affiné.
Les scories deviendront plus pâteuses si, au 

début de l’opération, on travaille tout de suite à 
registre ouvert sans veiller au relard de la dé- 
carburalion. Les éléments étrangers de la fonte 

1 auront bien été brûlés, il est vrai, dans leur 
ordre d’oxydation, mais une grande quantité de 
fer se sera également brûlée suroxydant la sco­
rie et l’épaississant, la transformant en un 
meilleur véhicule de l’oxygène, et cela d’autant 
plus que, rendue moins fusible, elle s’incorpo­
rera mieux à la masse. ‘

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

III. MODE OPÉRATOIRE

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

1. Puddlage sec ou m aigre et puddlage 
bouillant ou boiling-process. — On peut, 
d’après la nature des fontes traitées et celle des 
produits, distinguer deux sortes de puddlage :
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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 à l’état liquide, mais en la chaulîant 
de façon à la diviser en grumeaux pâteux qu’on 
brasse à l’aide d’un ringard en l’exposant à

F ig .  1. — S, porte de travail correspondant à la sole du four h 
puddier ; S', porte de travail correspondant à la sole de réchauf­
fage des gueusets.

l ’action de la flamme jusqu’à ce que le fer ait 
pris nature (fig. 1 ). Dans ce procédé, les éléments 
étrangers, en particulier, le silicium et le phos­
phore s’éliminent mal; c’est pourquoi, il ne 
convient qu’à la fabrication des fers communs. 
On emploie, à cet effet,’ en France et en Belgique, 
des fontes blanches dites d’affinage générale-
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ment sulfureuses, à faible teneur en carbone et 
en manganèse.

En même temps que la fonte, on charge, 
pour hâter l’opération dès le début, des bat- 
litures ou des scories ; après quinze ou vingt 
minutes de chauffage modéré, la fonte se désa­
grège à la façon d’un sable pâteux, le fer s’étant 
en partie oxydé sans s’être encore scorifié ; on 
commence alors à labourer la charge au ringard : 
c’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 à la scorie ; alors commence une 
nouvelle opération qui consiste à soulever au 
ringard la masse pâteuse et à l’exposer à l’action 
directe des flammes ; après le soulèvement qui 
dure environ dix minutes, l’affinage touche à 
son terme.

II ne reste plus qu’à confectionner les loupes.
Dans le puddlage bouillant, la fonte est ame­

née à l'état liquide et affinée par brassage très 
énergique avec des matières décarburantes : 
scories ou crasses riches en oxydes de fer. Ce 
procédé est moins rapide et plus coûteux que le 
précédent, mais il permet de traiter directement
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les fontes grises, les fontes manganésées et les 
fontes blanches très çarburées sans avoir besoin 
de leur faire subir, le cas échéant, l ’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 prête, 
en outre, à 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 
l ’acier.

La fabrication vraiment industrielle de l’acier 
puddlé date de i85o ; elle est aujourd’hui à son 
déclin. Quant à celle des fers puddlés qu’on 
croyait condamnée à brève échéance, lors de 
l’apparition.des procédés modernes de fabrica­
tion d’acier liquide en grande masse, il faut 
bien reconnaître qu’elle n’est pas encore près de 
disparaître.

Le vieux puddlage n'est pas mort, ainsi que 
le proclament les sidérurgistes dans leurs ré­
cents Congrès ; les fers qu’il produit ont trouvé 
des débouchés nombreux, dans la cémentation, 
comme matière d’addition au four Martin, 
comme charges dans les creusets concurrem­
ment avec la fonte, etc.
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Et comme on a pu, au cubilot Holfet notam­
ment, élaborer des fontes de deuxième fusion 
d’une extrême pureté, sans soufre ni phosphore, 
rivalisant avec les meilleures fontes au bois, 
le puddlage, appliqué à ces fontes, a fourni des 
fers comparables de tous points comme qualité 
à ceux des anciens foyers d’aftinerie.

Ainsi, le four à puddler n’est plus un appa­
reil producteur principal de métaux ferreux, 
mais U doit être considéré actuellement, en 
dehors de certaines fabrications communes, 
comme un auxiliaire précieux des procédés 
nouveaux.

2. Quelques m ots sur le puddlage m éca­
nique. — Les dispositifs imaginés pour éviter 
le brassage à la main, si pénible pour l’ouvrier, 
sont nombreux. Leur adaptation aux fours à 
puddler, plus ou moins modifiés à cet effet, 
constitue \epuddlage mécanique. Nous ne don­
nerons sur ce sujet que quelques rapides indi­
cations.

Bans le procédé Lemut ( 1 8 6 2 ), pratiqué dans 
de nombreuses usines, le ringard, au lieu d’être 
mû par l ’ouvrier, reçoit par une transmis­
sion mécanique très simple les mouvements 
latéraux et d’avant en arrière nécessaires au 
brassage. Mais, en fin dlopération, le puddleur
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est néanmoins obligé de procéder à la con­
fection des loupes.

Dans le procédé Espinasse, essayé à Firminy 
et aujourd’hui abandonné, la sole du four à 
puddler était circulaire ; la voûte du four livrait 
passage à un arbre vertical en fer muni à son 
extrémité inférieure de deux palettes horizon­
tales légèrement déversées en forme de bras 
d’hélice et plongeant dans le bain de fonte. 
L’arbre vertical était animé d’un mouvement de 
rotation autour de son axe.

Enfin, dérivant du four américain Danlcs 
( 1 8 7 1 ), il faut citer le four Bouvard, actuelle­
ment en service au Creusot, à sole cylindrique 
mobile autour d’un axe horizontal et assurant 
non seulement le brassage mécanique par sa 
rotation, mais encore la confection des loupes à 
l’aide d’une sorte de couteau approprié ménagé 
dans la sole.

Le four Pernot ( 1 8 7 3 ) est à sole circulaire 
inclinée, l’arhre central portant la sole faisant 
un angle de G à 7 0 avec la verticale. Si le pudd- 
leur veut activer l’affinage, il appuie simple­
ment le bout de son ringard sur la sole en 
mouvement, accroissant ainsi l’énergie du bras­
sage sans avoir à déployer beaucoup de force. 
En tous cas, pour la confection des loupes, la
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sole doit ôtre arrêtée pour que le puddleur ter­
mine l’opération.

Il semble que le mouvement de la sole, soit 
au Bouvard, soit au Pernot, favorise l’élimina­
tion des substances étrangères contenues dans la 
fonte et notamment celle du phosphore. Mais, 
en dehors de cet avantage et de la possibilité de 
traiter de très fortes charges dans ce genre de 
fours, il faut signaler que leur emploi coûte 
fort cher non seulement à cause de l’entretien 
des mécanismes, mais encore à cause de la dété­
rioration rapide des soles.
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CHAPITRE II

COMMENT ON OBTIENT LE MÉTAL 
PUDDLÉ BRUT

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

L’ouvrier l’extrait du four avec des tenailles en 
ouvrant la porte de travail et la dépose sur une 
sorte de brouette métallique, à l’aide de laquelle 
onia transporte aux appareils de transformation.
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Les loupes de fer doux sont d’un blanc incan­
descent, sillonnées, dès qu’on les a exposées à 
l ’air, de veines noirâtres de scories figées et en­
tourées de flammes blanchâtres.

Les loupes aciéreuses ou de fer dur possèdent 
quelques-uns des caractères précédents, mais une 
grande partie des jets de flamme est teintée de 
bleu à cause de la combustion de l’oxyde de 
carbone, la décarburation étant incomplète.

I. ÉBAUCHÉ DE PUDDLAGE

On désigne sous le nom de cinglage, l’opé­
ration qui, tout en expulsant la scorie, donne à 
la loupe une forme à peu près géométrique, 
facilitant son emploi dans les opérations ulté­
rieures de transformation.

Le cinglage était autrefois opéré par pression 
(presses et cingleurs rotateurs); il est presque 
toujours actuellement effectué par percussion à 
l’aide de petits marteaux-pilons donnant quatre- 
vingt à cent coups par minute et dont la masse 
frappante pose i5oo à 2 0 0  kilogrammes.

Les premiers coups de marteau doivent être 
donnés avec ménagement, l’action de cet engin 
n’ayant pas d’autre but que de rapprocher les
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particules ferreuses afin de donner à la loupe, 
sans la disloquer, une compacité plus grande.

Progressivement, l’action dp marteau devient 
plus énergique : en même temps que le sou­
dage s’accomplit, la scorie est exprimée de la 
loupe en ruisselant sur l ’enclume dès les pre­
miers instants, puis sous forme de particules

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

Quand le métal a pris de la cohésion, on l’a 
transformé ainsi en massiau {fig. 3), sorte de 
bloc parallélipipédique de 3o à 4o centimètres 
de long avec une section de 1 0  à i5 centimètres 
sur 8 à 1 0  centimètres.
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Quand le mnssiau est tout à fait formé et que 
sa compacité est telle que l’expulsion de la sco­
rie n’est plus possible, on le transporte encore 
très cllaud au laminoir de puddlage. Après 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 mètres de longueur et 
une section de 8 à 1 2  centimètres sur 2 à 3 cen­
timètres.

Un pilon cingleur dessert huit à douze ou même 
quatorze fours, suivant la rapidité du puddlage. 
A chaque pilon est affecté un laminoir qui four­
nit les ébauchés comme il vient d’être dit.

II. CLASSEM ENT DES ÉBAUCHÉS

La surface de l'ébauché’ n’est pas unie, elle 
est souvent sillonnée de petites fentes ou replis 
scoriacés, les arêtes ne sont pas continues, car 
en certains points le fer a manqué et la scorie 
s’est détachée. Ces caractères ne sont donnés que 
pour aider à reconnaître les ébauchés et à les 
distinguer des autres barres de fer épuré à sur­
face lisse et à arêtes régulières.
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Avant de passer à la forge, le fer brut doit 
subir un classement très minutieux, car le four 
à puddler ne peut, quelque soin qu’on apporte à 
la fabrication, donner des produits absolument 
homogènes. Chaque barre est cassée, la cassure

élant obtenue 
par le choc d’un 
marteau à main 
sur le bout de 
la barre placée 
en porte-à-faux, 
après incision 
préalable à la 
tranche à froid 
sur une de ses 
larges faces.

La cassure sera 
grenue ou ner­
veuse (fig. 4 ) : 
grenue, elle rap­

pelle celle d’un grès un peu grossier ; nerveuse, 
elle ressemble assez à celle des matières li­
gneuses à fibres plus ou moins parallèles.

Dans ce dernier cas, la barre peut ne pas se 
rompre brusquement, elle fournira en se pliant 
presque à bloc une déchirure et non une cassure 
nette à peu près plane.
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Quelquefois enfin, la cassure est à grain mé­
langé de nerf.

Sans entrer dans le détail des théories imaginées 
pour expliquer l’origine du grain et du nerf dans 
la cassure de l’ébauche de puddlage,il importe de 
retenir que la cassure à grains est l’indice d’un 
fer relativement dur, la cassure nerveuse celui 
d’un fer plus doux.

Il reste toutefois entendu que nous supposons 
n’avoir affaire qu’au métal brut de l’ébauché, 
car il est acquis qu’un fer nerveux peut devenir 
à grains et, réciproquement, suivant le genre de 
travail mécanique ou calorifique auquel il aura 
été soumis.

Cela posé, d'après l’aspect 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 même on fait 
sur chaque barre une prise d’essai suivie d’un 
dosage de phosphore.

III. DIGRESSION SUR LE CORROYAGE

En principe, l’étude des transformations suc­
cessives de Vébauché ressortit à celle du tra­
vail des métaux', mais, en pratique, on peut

G ages — Élaboration des métaux dérivés du fer, II 4
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considérer que ces opérations sont si intime­
ment reliées à celles du puddlage proprement 
dit, en formant comme la suite naturelle, qu’il 
est nécessaire d’en exposer ici, et très briève­
ment, la marche générale.

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

( F ig . 5. — A, mise en long et en travers ; B, mise on long 
avec plein sur joint.

lité : on coupe ces barres à la cisaille en tron­
çons plus ou moins longs et l’on confectionne 
un paquet de ces tronçons 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 à réchauffer où on 
l’amène au blanc soudant (i4i)o0 environ), si 
c’est du fer.
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Dans le cas de l’acier puddlé, il ne faut pas 
dépasser le rouge cerise clair et ne pas laisse? 
longtemps le métal à cette température dans le 
foyer sous peine de le brûler : le feu doit être 
conduit de manière que la flamme ne soit pas 
oxydante.»

Au lieu de prendre des fers bruts pour en 
confectionner des paquets qu’un forgeage appro­
prié, destiné d’abord à 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, à 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 avec une ou plusieurs barres 
ébauchées de fer ou d’acier puddlés, on peut le 
faire une deuxième fois avec les barres obtenues 
après un premier corroyage, on obtiendra du 
fer ou de l’acier corroyés deux fois et ainsi de 
suite. '
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On ne va généralement pas au delà de trois 
corroyages ; car la main-d’œuvre et le com­
bustible coûtent cher, il y a déchet de métal à 
chaque opération et danger de soumettre cer­
taines qualités de fer ou d’acier à des chauffages 
très répétés.

Souvent le corroyage poussé trop loin serait 
inutile.

Tôus les objets en fer ou en acier puddlés 
proviennent, en effet, de paquets ; ces paquets 
pourront être constitués le plus souvent avec 
des fers ou des aciers plus ou moins corroyés 
sans qu’on s’astreigne à composer les mises 
avec des barres au maximum de corroyage. Il 
ne faut pas oublier que l’objet que devra four­
nir le paquet ne sera obtenu qu’après un travail 
énergique de celui-ci, soit au pilon, soit au la­
minoir, et qu’un pareil fa ço n n a g e  constituera 
souvent le meilleur des corroyages.

Les paquets ont des formes et des sections très 
variables dépendant de l’objet à obtenir. Pour 
certaines pièces, lorsqu’on ne cherche à 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 1 er brut 
(fig . 6 ). Ce procédé n’est applicable, en tous cas,
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que lorsque le profil de la pièce finie est peu 
tourmenté et sert surtout à donner des fers 
communs, plats, carrés, ronds, etc.

Les paquets pour profilés d ivers peuvent pré­
senter une section rectangulaire ou carrée si le 
laminage ne doit pas 
exercer une trop grande 
déformation pour donner 
la section finale du pro­
filé, sinon la section du 
paquet initial doit s’ap­
procher d’assez près de 
celle à obtenir en fin de 
travail.

Tous ces détails d’or­
ganisation des paquets 
ont perdu beaucoup de leur intérêt depuis la 
substitution progressive des diverses nuances 
d’aciers aux fers et aux aciers puddlés qui ser­
vaient exclusivement autrefois à constituer le 
métal des profilés employés dans les construc­
tions.

Les paquets pour tôles 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 (f g . 7 ).
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Le poids d’an paquet se calcule ordinaire­
ment de la manière suivante :

Au poids de la pièce à obtenir, on ajoute, 
quand on doit la passer aü laminoir, une quan­
tité supplémentaire de métal telle qü’elle cor­
responde à une chute de 5o à 6 0  centimètres

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

aux extrémités de la barre toujours mal sou­
dées. Les barres sortant du laminoir au rouge 
sont presque toujours affranchies au moyend’une 
scie circulaire à chaud placée dans le voisinage 
des laminoirs.
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Si l’objet à fabriquer doit être pilonné, ilfaudra 
apprécier l’importance des chutes à faire à la 
tranche à chaud, ou à froid entre les différentes 
chaudes pour s’approcher de là forme définitive 
de cet objet brut de forge.

Dans tous les cas, il faut tenir compte du d é­

chet d e feu  (oxyde des battitures) d’autant plus 
fort que le métal est moins fin et que la pièce 
en fabrication exige plus de chaudes ; ce déchet 
varie de 5 à 1 0  % ·

IV . CONCLUSION SUR LE PUDDLAGE

Le puddlage est une opération coûteuse.
Chaque four emploie une équipe de deux 

hommes, doublée, dans le cas dû puddlage 
sec, d’un chauffeur par four, si on fait douze 
opérations par poste, 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 trois traîneurs.

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

(l) de Billy, Ingénieur au corps des Mines. — État 
actuel de l’Industrie du fer et de l’acier. Revue géné­
rale des Sciences pures et appliquées, 1 8 9 8 .
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en moyenne, s’évaluer par tonne de fer brut, 
au four à puddler :

h. 1,2 jo u rn é e  dans le  cas de p u d d la g e  sec
1.5 à 1,7 jo u r n é e  n  chaud
2.5 jo u rn é e  n p o u r a c ie r

et, pour l’opération complète, puddlage, cin- 
glage et laminage compris :

à 2,25 jo u rn é e s  dans le  cas de p u d d la g e  sec
2.5 à 3 jo u rn é e s  n  ch au d

Quant à la dépense en combustible, elle est à 
peu près constante par four, et s’élève à environ 
i5oo kilogrammes par période de travail de douze 
heures ; rapportée à la tonne de fer brut produit, 
la consommation de houille est donc inversement 
proportionnelle à la production qui varie, sui­
vant les cas, de 8oo kilogrammes à 25oo kilo­
grammes, ou môme 3ooo kilogrammes dans 
la période de travail spécifiée plus haut.

On a cherché par divers moyens à réduire les 
frais du puddlage. La fusion préalable de la 
fonte a donné, dans le cas du puddlage chaud, 
des résultats appréciables qui se chiffrent par 
un accroissement de 5o °/0 dans la capacité de 
production.
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Le tableau suivant résumé, à ce sujet, quel-
ques données caractéristiques :

Nature du puddlage

Nombre
de

charges
par

12neures

Poids
de

chaque 
charge 

do fonte

Consommation 
de houille 

par tonne de 
fer brut

Déchet 
sur la 
fonte 

chargée

kilog. kilog. P· °/o
S e c ........................ 12 2 5 o 6oo à 700 5,5 à 7,5
Demi-chaud (fontes

blanches manganésées) 10 220 700 à 800 7,5
Chaud , . . . . 7 à 6 200 i 000 à 1 5oo 9 à i 5
Pour acier. . . . 4 200 1 800 à i 85o 18 à 20

On a cherché aussi à réduire, par la gazéifica­
tion, la consommation de combustible; mais le 
chauffage au gaz n’est vraiment économique 
que lorsqu’il s’agit d’atleindre des tempéra­
tures très élevées pour un puddlage très soi­
gné; il est alors plus facile de donner à la fin 
de l’opération un coup de feu énergique, de 
rendre la scorie très fluide et les loupes molles ; 
d’autre part, l’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 
mots.
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Un grand mélangeilr, aliriienté par üii haut­
fourneau spécial et qui conserve la fonte en 
fusion, dessert quatre fours à gaz groupés autour 
de lui. Le puddlage, à haute température, de la 
fonte chargée liquide s’effectue très rapidement; 
l’inventeur prétend réaliser des économies de 
combustible et de main-d’œuvre et diminuer les 
déchets.

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

Dans le four Bouvard, la fonte s’y charge 
aussi liquide, mais elle provient d’un four à 
reverbère voisin où l’on refond des fontes préa­
lablement classées, ce qui met ù l’abri d’une 
composition irrégulière résultant d’un dérange­
ment d’allure dans la marche du haut-fourneau.
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TITRE II

MÉTAL ÉLABORÉ A L’ÉTAT LIQUIDE 

(BESSEM ER ET MARTIN-SIEMENS)

Nous arrivons maintenant à l’étude des pro­
cédés modernes d’élaboration des métaux ferreux 
donnant les fers et les aciers à l'état liquide et 
en grande masse.

Coulés dans des moules métalliques spéciaux 
appelés lingotières, le plus généralement, ou dans 
des moules en sabie analogues à ceux employés 
dans la fonderie de fonte, plus exceptionnelle­
ment, ces métaux fournissent : ou bien, desfm- 

■gotsde tonnages les plus variés à soumettre en­
suite à un travail de déformation à chaud au 
pilon, à la presse ou au laminoir, ou bien des 
moulages d’acier donnant d’un coup, comme il < 
arrive pour la fonte, à quelques travaux acces­
soires près, calorifiques où d’fisinage, l’objet en 
fabrication sous sa forme définitive.

Ces procédés sont les suivants : 
i° Le procédé Bessemer.
2 ° Le procédé Martin-Siemens.
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PROCÉDÉ BESSEMER

L’étude de l’élaboration des aciers par le pro­
cédé Ber,semer doit nécessairement se diviser 
en deux parties, suivant qu’on ne traite pas ou 
qu’on traite le problème de la déphosphoration 
de la fonte soumise à l’afiînage..

Si l’on se reporte aux considérations déjà pré­
sentées dans le premier volume de ce travail et 
relatives aux revêtements des appareils dans les 
foyers métallurgiques, on comprendra aisément 
la nécessité de la division de l’élude de ce pro­
cédé en Bessemer acide et en Bessemer basique.

BESSEM E R  ACIDE

C’est le procédé même d’élaboration imaginé 
et mis en œuvre par Bessemer, le traitement 
basique n’ayant été réalisé que bien après et
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n’étant, en somme, qu’une extension du précé­
dent.
, Les premières expériences de Bessemer eurent 
lieu à Baxterhouse (faubourg de Londres), 
en 1 856, et furent effectuées dans un creuset 
d’une contenance de i 8 lts, chauffé dans un 
four à creusets ordinaire pourvu d’un trou de 
coulée pour l’évacuation du métal fondu et d’ un 
tube central en argile par lequel le vent destiné 
à réaliser l’affinage par oxydation était introduit.

Ce n’est qu'en 1 858, après bien d’autres essais 
que nous ne pouvons passer en revue, qu’on 
arrive à la cornue rotative 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 fonte traitée.

Cependant, bien des difficultés pratiques res­
taient à surmonter au point de vue de l’élabora­
tion du métal lui-même; 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, l’oxyde 
de fer qui se formait pendant l’opération ; pour 
toutes ces causes, il y avait presque impossibi­
lité de travailler le métal à chaud.
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Or, pendant ce temps, un maître de forges 
suédois, M. Granson, eut l’idée d’appliquer à 
des fontes au bois suédoises le traitement peu 
satisfaisant jusque-là du convertisseur; le métal 
obtenu put bien supporter, sans criques ou rup* 
tures prématurées, le travail à chaud sous 
l'action des divers engins de forgeage.

D’autre part, Robert Mushet avait l’idée 
d’ajouter à la fonte que Bessemer soumettait à 
l’affinage dans son convertisseur, une certaine 
quantité de spiegeleisen d’Allemagne (fonte 
notablement manganisèe).

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

Qu’on marchât sans spiegeleisen, comme en 
Suède, parce que les fontes de ce pays étaient 
naturellement suffisamment riches en mangaj  
nèse, ou qu’on marchât, comme en Angleterre, 
avec addition de spiegeleisen aux fontes impures 
qu’on y traitait, le succès du procédé Bessemer 
fut assuré.

Quant à l’explication du rôle joué par le man·’ 
ganèse, on s’en préoccupa fort peu à l’époque ; 
elle va trouver sa place dans l’étude théorique 
du procédé.
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I. THÉORIE DE L'OPÉRATION

Avant d’introduire la fonte à affiner dans le 
convertisseur, on chauffe cet appareil au blanc 
en y brûlant du coke sous l’action d’un vent 
léger. Quand il est chaud, on verse, en le retour­
nant le bec en bas, le coke qu’il contient et on 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 première ou en deuxième fusion, peut 
se loger dans la vaste panse de la cornue sans 
pénétrer dans les tuyères et n’occupe qu’une frac­
tion relativement faible du vide total de l’appa­
reil.

On redresse le convertisseur en donnant, en 
même temps, le vent pour que la fonte, au mo­
ment du relevage, ne pénètre pas dans les trous, 
des tuyères.

L’affinage commence aussitôt sous l’action 
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 élitïcelles. Au bec 
de la cornue, on remarque un courant gazeux 
formé d’azote mêlé d’étincelles rouges et 
blanches dues aux globules scoriacés et métal­
liques entraînés par le vent.

Le silicium brûle le premier, donnant de la 
silice, oxyde fixe restant dans la cornue et 
cédant au bain sa chaleur de formation qui est 
considérable. De là, la nécessité de ne traiter que 
des fontes ayant une teneur assez forte en sili­
cium pour que la chaleur dégagée par la com­
bustion de ce combustible intermoléculaire soit 
suffisante pour rendre fluide l’acier formé par 
l'affinage.

Le manganèse commence à brûler mais en fai­
ble proportion et le carbone ne brûle presque pas.

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

La durée de la période varie de quatre à 
douze minutes et est proportionnelle à la teneur 
en silicium de la fonte traitée ; cependant, elle 
est aussi fonction de la teneur en manganèse, ce 
dernier élément commençant à brûler vers la 
fin de cette période.
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2. Période de décarburation. — Celte pé­
riode est aussi appelée ’période des flammes et 
n’est nettement discernable qu’après une période 
intermédiaire consécutive à la période de scori­
fication d’une durée de deux à trois minutes 
environ et dans laquelle la plus grande partie du 
manganèse achève sa combustion.

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

C’est le carbone qui brûle en donnant d’abord 
de l’acide carbonique puis de l’oxyde de carbone 
à mesure que l’opération 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 bec de l’appa­
reil produisent un bruissement sifflant très ca­
ractéristique.

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

3. Période des fumées. — A mesure que le 
carbone disparaît, la flamme passe du blanc 
éblouissant au blanc rosé, il se dégage ensuite 
de l’appareil une fumée abondante, d’abord

G aoes — Élaboration des métaux dérivés du fer, II 5
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blanche, puis rouge, déposant une poussière 
(rès fine de peroxyde do fer (Fe20 3) mélangé de 
silice et d’oxyde de manganèse.

C’est le fer qui brûle.
[[ importe toutefois de ne pas oublier que ce 

métal, par suite de sa forte proportion dans la 
masse fluide, s’oxyde un peu pendant tout le 
cours de l’opération.

La durée de la troisième période doit être 
aussi courte que possible et ne doit pas excéder 
deux ou trois minutes.

4. D éterm ination du poin t d ’arrêt. — On
peut, se demander pourquoi l’affinage n’est pas 
aussitôt arrêté lorsque le bain est à la teneur en 
carbone recherchée pour l’acier en fabrication.

La raison en est bien simple :
Le bain chargé d’oxyde de fer donnerait un 

métal à peu près impropre à tout travail méca­
nique de transformation à chaud.

Cependant, dans certains cas exceptionnels, il 
est permis d’adopter la solution précédente, no­
tamment lorsque les fontes traitées (fontes au 
bois de Suède et d’Autriche) sont essentielle­
ment pures et riches en manganèse.

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

Dans le èas général, il faut bien se garder
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d’opérer ainsi ; Vopération doit être arrêtée 
quand on juge que la dêcarburation est com­
plète, c’est-à-dire au moment où la flamme a 
presque complètement disparu au col de la 
cornue.

A ce moment, le bain est à l’arrêt.
On abaisse alors le convertisseur de façon que 

son grand axe soit horizontal, on arrête l’arrivée 
du vent et on ajoute, dans l’appareil, un réactif 
destiné à désoxyder le bain. Mais, comme ce 
réactif 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 l’un des éléments 
étrangers accompagnant le carbone dans cette 
fonte spéciale, on ajoutera néanmoins la quan­
tité de carbone voulue pour recarburer le bain 
à la dose requise.

II. DÜ RÉACTIF DESOXYDANT

Le réactif employé pour désoxyder le bain est 
une fonte manganésée prise, comme teneur en 
manganèse, dans toule l’étendue de l’échelle de 
ces fontes spéciales, depuis les spiegeleisen aux 
facettes spéculaires jusqu’aux ferro-manganèses
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à 8 o ou 85 °/0, et cela suivant la nuance de 
l’acier à élaborer (').

C’est à M. Vallon, alors qu’ il était Ingénieur 
en chef des usines de Terrenoire (Loire), que 
revient l’honneur d’avoir donné le premier, 
dès 1 8 8 6 , dans le Bulletin de la Société de VIn­
dustrie minérale publié à Saint-Etienne, l’ex­
plication rationnelle du rôle joué par ces fontes 
de réaction.

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

i° Elle désoxyde le bain par son manganèse.
' 2 0 Elle le recarbure par son carbone.
L’oxyde de manganèse produit passe dans la 

scorie.
Il fut ensuite reconnu, par la pratique, que, 

pour désoxyder un bain d’acier, il faut, en 
moyenne, un pour cent de manganèse mélal-

(*) Dès que la proportion de manganèse dans une 
fonte atteint 3 à 4 °/o> la fonte qui, pour des teneurs 
inférieures en cet élément, était dite simplement 
manganésée, prend le nom de spiegeleisen ou même 
de spiegel, jusqu’à teneur en manganèse de 2 0  à 25 ° / 0. 
A partir de cette teneur, la texture spéculaire dispa­
raissant, on réserve à ces fontes spéciales, jusqu’aux 
teneurs maxima de 8 0  à 85 °/o  de manganèse, le nom 
générique de ferro-manganèse.

Les spiegels et les ferro-manganèses se fabriquent 
au haut-fourneau en allure extra-chaude.
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Iique ; ce qui veut dire que, dans une cornue 
contenant 1 0  tonnes d’acier, il faudra ajouter 
1 0 0  kilogrammes de manganèse métallique.

Or, les fontes manganésées ont une teneur en 
carbone oscillant entre 4 à 7 %  et une teneur 
en manganèse oscillant entre des limites très éten­
dues, soit depuis 3 à 4 %  jusqu’à 8o ou 85 °/0, 
Il en résulte que leur teneur en carbone peut 
être considérée comme sensiblement constante 
si on la compare à la teneur en manganèse.

Comme la quantité de manganèse métallique 
nécessaire à la désoxydation ne dépend que du 
tonnage du bain d’acier, on tire la conclusion 
suivante :

Le métal obtenu renfermera d’autant moins 
de carbone, et sera, par suite, d’autant plus 
doux, que le manganèse ajouté proviendra d’un 
alliage plus riche en manganèse.

Il en résulte qu’on pourra fabriquer des 
aciers durs à l’aide des spiegels, des aciers très 
doux à l’aide des ferro-manganèses riches et des 
aciers intermédiaires par un choix judicieux 
exercé dans l’échelle si étendue des fontes man­
ganésées d’après leur teneur en manganèse.

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

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

III. DÉTERMINATION
DU DEGRÉ D’AVANCEMENT DE L’AFFINAGE

Les procédés qui permettent déjuger de l’état 
d’avancement de l’affinage sont assez nombreux, 
mais ils sont loin de présenter le même degré de 
précision.

L'examen direct de la flamme peut être très 
utile quand on opère depuis longtemps sur' les 
mêmes qualités de fontes d’affinage.

L'échelle des variations de couleur de la 
corie, si elle a été établie avec soin ¡pour chaque 
nature de fonte en traitement, pourra rendre de 
très grands services.On fera, à cet effet, des prises 
d’essai dans le convertisseur avec une cuillère à 
long maqche revêtue inférieureirient de terre
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réfractaire, on coulera une petite quantité de 
scorie qu’on laissera refroidir et on en exami­
nera la cassure.

L’emploi du spectroscope présente sur les 
procédés précédents un grand avantage, consis­
tant dans la continuité du phénomène à partir 
du moment où le spectre est bien visible. L’ordre 
d’apparition et de disparition des raies étant à 
peu près fixe, on conçoit qu’on puisse sé régler 
sur lui pour juger de la marche de l’affinage. 
Tout en signalant l’importance de l’emploi de 
cet appareil, nous ne pouvons entrer dans le 
détail des phénomènes qu’il sert à contrôler.

Enfin, les essais directs du métal 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 tout affinage. Le métal li­
quide est pris dans la cornue avec la cuillère à 
long manche et est coulé dans une liugotière 
métallique de très petites dimensions ; on dé­
moule au bout de quelques instants.

Le métal solidifié, mais très chaud encore, est 
porté sur l’enclume d’un pilon de 4 à 5ooke pour 
y être forgé et transformé en un petit disque 
qu*on ploiejusqu’à rupture [fig.8 ). A l’aspect du
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grain, on apprécie sa dureté, sa teneur en car­
bone et en manganèse.

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

Sùnple. p lia g e .  double, p lia g es

Fig. S

autre prise également forgée et spécialement 
prélevée à cet effet. Cet essai de trempe consiste 
à plonger dans l’eau froide le métal forgé encore 
très chaud et à le ployer ensuite afin de le casser 
pour en examiner le grain.

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

BESSEMER BASIQUE OU PROCÉDÉ 
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 complètement le phosphore du produit 
final constitue un problème dont la solution fut 
activement recherchée et pendant de longues 
années par les ingénieurs sidérurgistes de tous 
les pays.

I. GENÈSE DE LA DÉCOUVERTE 
DE LA DÉPHOSPHORATION

La découverte de la déphosphoration des fontes 
dans les appareils élaborateurs d’acier n’a été 
rendue pratique que depuis une vingtaine
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d’années environ. Les essais antérieurs exécutés 
pour arriver à la solution de ce grand problème 
industriel ne font pas défaut, mais il faut bien 
reconnaître que les principes sur lesquels 
s’appuient les procédés, ou bien relèvent trop du 
laboratoire, ou bien ne sont point suffisamment 
dégagés d’un certain empirisme.

Il appartenait à un ingénieur français, dont le 
nom fera encore longtemps autorité dans les 
questions de sidérurgie^), de mettre la question 
sur son vrai terrain et de donner de cet impor­
tant problème une solution aussi courte que 
précise, quitte aux élaborateurs d’acier de l’adap­
ter ensuite à 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.

Après avoir annoncé que c’est l’acidité de la 
scorie qui s'oppose à la déphosphoration, l’auteur

(*) L. Gruner, Inspecteur général des Mines, ancien 
Professeur de métallurgie aux Écoles des Mines de 
Paris et de Saint-Étienne, 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 fontes phosphoreuses 
ne pourra se réaliser au convertisseur Bessemer 
ou dans les fours Siemens « aussi longtemps 
que le revêtement intérieur de ces appareils 
sera formé d'éléments argileux ou siliceux ».

Et plus loin, il ajoute :
Il y a là, et dans l’emploi de réactifs solides, 

encore un vaste champ de recherches ouvert 
aux matlres de forges.

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

Revêtements basiques.
Laitiers basiques.
Au Bessemer, le mode d’affinage par insuf­

flation d’air sous pression exige néanmoins 
une troisième condition que la marche môme de 
l’opération contrôlée par les prises d’essai con­
duit à pressentir ; nous verrons dans la suite en 
quoi elle consiste.

Passant sous silence les essais multiples entre­
pris avant l’adaptation à la pratique de la solu­
tion théorique, essais qui n’ont plus qu’un 
intérêt tout à fait secondaire aujourd’hui, nous 
aborderons tout do suite l’exposé de lft méthode
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actuelle due à deux hardis inventeurs, MM. Tho­
mas et Gilchrist.

C’est en septembre-octobre 1878 que ces deux 
ingénieurs publièrent successivement les divers 
résultats de leurs expériences concluantes entre­
prises dès 1875 pour déphosphorer au conver­
tisseur Bessemer. Us annoncèrent que la garni­
ture basique était réalisée ; les additions basiques 
n’étaient pas indispensables à la déphosphoration 
mais leur emploi s’imposait dans la pratique 
courante, si l’on ne voulait pas quel’acide phos- 
phorique formé par l’oxydation directe du phos­
phore par l’air insufflé ne donnât des phosphates 
basiques au détriment de la matière même de la 
paroi de la cornue.

Mais il était nécessaire de modifier la con­
duite du, soufflage, il y avait lieu de continuer à 
donner le vent pendant un certain temps après la 
combustion du carbone ;en agissant ainsi, au lieu 
de réaliser comme au Bessemer acide la période 
des fumées, c’est-à-dire la combustion nuisible 
du fer, on brûlait intégralement le 'phosphore.

Cette opération était le sursoufflage ou afler- 
blow.

Voyons maintenant comment, s’opérera l’éli­
mination de cet élément ; en un mot, éludions 
le mécanisme de la combustion inlermolécu-
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laire supplémentaire que nous venons de 
signaler.

II. THÉORIE DE LA DÉPHOSPHORATION

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

Nous ne reviendrons pas sur l’impossibilité d’y 
affiner ■ des fontes phosphoreuses, puisque le 
phosphore ne peut, pour des causes diverses, 
s’éliminer du produit final.
. Au convertisseur basique, on se propose pré­
cisément d’affiner les fontes phosphoreuses ; un 
quatrième combustible intervient donc nécessai­
rement, ce combustible est le phosphore.

Quoiqu’ayan lun pouvoir calori tique inférieur à 
celui du silicium (5 ooo calories au lieu de 7000), 
le phosphore n’en est pas moins un combustible 
précieux ; mais, au lieu de brûler dans les débuts 
de l’affinage, il doit brûler à la fin suivant son 
ordre d’oxydation et, théoriquement, avant le 
carbone.
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Les fonles à affiner ne pourront être riches en 
silicium, car les laitiers acides produits s’oppo­
seraient constamment à la déphosphoration.

Il en résulte que les proportions de silicium 
et de phosphore des fonles à traiter en marche 
déphosphoranle sont renversées si on les com­
pare à celles qu’il fallait réaliser dans les fontes 
à affiner au procédé acide.

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

1 . Périodes précédant ce lles du sursoui- 
flage. — Tout d’abord, nous savons que le revê­
tement intérieur du convertisseur est basique; il 
est aujourd’hui presque partout constitué par un 
pisé dolomilique (pâle de poussière de dolomie 
préalablement calcinée agglutinée avec du gou­
dron) et, plus rarement, par des briques maçon­
nées.

La fonte à affiner, provenant du haut-fourneau 
ou d’un cubilot, est versée dans le convertisseur,' 
mais on introduit aveé elle un réactif qu'on1
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ri employait pas en marche acide et qui est la 
chaticc portée à haute température.

La période des étincelles se retrouve encore 
puisque la fonte n’est pas sans silicium et sans 
manganèse.

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

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

Supposons d’abord que la fonte en traitement 
soit assez riche en silicium ; alors, les laitiers 
formés sont riches en silice et en contiennent 
près de 25 à 3o °/0. En présence de ces laitiers 
acides, l’acide phosphorique formé par la com­
bustion du phosphore ne pourra rester uni à la 
chaux. Les phosphates de chaux n’acquerront de 
la stabilité que lorsque l’opération sera sulfisam- 
ment avancée pour que la chaux initiale d’addi­
tion portée alors à une température suffisante 
aura pu saturer la silice en excès.

Mais le carbone brûlant avant que la forma­
tion des phosphates de chaux ait pu être corn-
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plètement achevée, l'oxyde de carbone engen­
dré réduira l ’acide phosphorique produit et le 
phosphore se réincorporera au mêlai.

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

Alors le phosphore pourra presque entière­
ment passer à l’état de phosphale de chaux 
stable puisque la silice qui aura pu être facile­
ment saturée ne déplacera plus l’acide phos­
phorique. En tous cas, les phosphates de chaux 
seront en proportion bien plus grande que pré­
cédemment. Il semble donc qu’il suffirait pour 
éliminer le phosphore de faire écouler les scories 
phosphatées ainsi formées.

En réalité, le phénomène 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’autre part, 
les éléments ne brûlent 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 à brûler 
avant que la combustion du phosphore soit in­
tégralement achevée.

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

11 faut donc laisser la décarburation s’achever 
et forcément consentir à la réincorporation du 
phosphore dans le bain par la réduction inévi­
table opérée par l’oxyde de carbone.

Mais alors, dès que le carbone aura fini de 
brûler, le phosphore brûlera à son tour.

2 . Période du sursoufflage ou after-b low . 
— On voit la flamme qui sort du bec de la 
cornue, quand cette période va commencer, 
s’échauffer de plus en plus et devenir d’un blanc 
intense.

L’oxydation du phosphore est très rapide et, 
pour une fonte à o,5o %  de silicium et 2,5 %  
de phosphore, ce qui constitue un minimum 
moyen en silicium et un maximun moyen en 
phosphore, la teneur en phosphore descend à

Gages — Elaboration des métaux dérivés du fer, Il 6
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un millième dans une période comprise entre 
trois et quatre minutes.

C'est dans cette période que la température du 
bain s’élève dans une très forte proportion ; 
grâce à la chaleur développée par la combustion 
du phosphore, le métal gagne la fluidité que, 
dans le Bessemer acide, lui procurait la combus­
tion du silicium.

11 sortirait 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 l’élimination du phosphore.

Il semble très probable que c’est à l’état de 
phosphate tétrabasique de chaux que le phos­
phore est éliminé. Hâtons-nous d’ajouter que la 
théorie a lieu d’être surprise d’un pareil résultat 
puisque jusqu’alors le phosphate tribasique 
était seul connu. Ce côté théorique de la ques­
tion est loin d’être élucidé; il importait toute­
fois de le signaler.

Pendant le sursoufflnge, le spectroscope ne 
donne plus d’indications car la flamme rentre 
dans le bec de la cornue ; seules, les prises de 
métal sont possibles. Le phosphore est caracté­
risé dans les cassures par des paillettes blanches 
de métal, cristallines, ayant une longueur qui 
peut atteindre 2 ou 3 millimètres. En d’autres

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



THÉORIE OU BESSEMER BASIQUE 83

termes, la cassure d’un métal phosphoreux, au 
lieu d’être à grains arrondis comme celle d’un 
acier normal, présente un aspect feuilleté à grains 
plus ou moins allongés et brillants.

L’aspeW de la cassure, d ’après la grosseur du 
grain et la compacité générale du métal, indique 
aussi le degré de décarburation et permet de dé­
terminer la quantité de spiegel ou deferro-man- 
ganèse nécessaire pour la désoxydation et la 
recarburation, suivant la dureté demandée.

3. Période de combustion du soufre ou 
over-after-blow. — Sans bien savoir com­
ment s’élimine le soufre, l’expérience a prouvé 
qu’en continuant le soufflage apres Y after-blow, 
on pouvait se débarrasser de la plus grande par­
tie de ce métalloïde.

Comme, d’autre part, l’expérience a aussi 
prouvé que, pendant Yafler-blow, une certaine 
quantité de manganèse était réincorporée au 
métal, la présence de ce manganèse faciliterait, 
par la formation de sulfure de manganèse, l’éli­
mination de cet élément si nuisible à chaud dans 
les aciers.

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

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

Si Ton ne faisait pas ce décrassage avant 
d’effectuer les additions, l’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 très difficile d’obtenir des 
aciers extra-doux ou fers fondus au Bessemer 
acide à cause du reliquat inévitable de silicium 
dans le produit final, on peut dire que le Besse- 
tner basique, où Ton réalise l’élimination com­
plète du silicium et du carbone (puisque sans 
crainte d'oxyder le fer, on brûle tout le carbone 
par le sursoufflage) permet d’obtenir des aciers 
extra-doux en recarburant uniquement par des 
ferro-mariganèses riches.

Par contre, les aciers durs sont difficilement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



THÉORIE DU BESSEMER BASIQUE 85

réalisables dans le procédé Thomas ; car, outre 
que le métal est complètement désilicié, le car­
bone de la fonte spéciale recarburante est perdu 
en partie par la réaction du reliquat de scorie ou 
de laitier que le décrassage n’a pas entièrement 
éliminé.

Enfin, pour terminer la théorie du Bessemer, 
il y aurait lieu de parler des petits convertisseurs 
adoptés par les aciéries de moindre importance. 
Nous ne saurions traiter 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 dits de fort tonnage. Le lecteur trou­
vera, du reste, dans le volume de l’Encyclopédie 
intitulé La Fonderie quelques renseignements 
sur les conditions de leur emploi.
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CHAPITRE II

PROCÉDÉ MARTIN-SIEMENS

Ce procédé comprend plusieurs méthodes 
d’élaboration ou variantes de travail pratiquées 
à l’aide d’ une même série d’appareils et basées 
sur l’application industrielle des principes posés 
autrefois par Réaumur. Ces méthodes sontgéné- 
ralement comprises sous une dénomination 
unique, assez impropre d’ailleurs, à savoir celle 
Raffinage 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 gazogènes, les 
chambres de récupération et le four a sole pro­
prement dit.

En marche déphosphorante, nous avons 
appris, dans le volume de cette étude consacré
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aux Foyers métallurgiques, qu’il était possible 
de constituer les revêtements intérieurs de la 
sole, non seulement en matériaux basiques mais 
aussi en autres matériaux spéciaux, dits neutres.

I. MÉTHODE P A R  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 à la fusion des matières.

Il est clair que si l’on peut faire dissoudre 
dans un bain de fonte des morceaux de fer ou 
d’acier préparés à cet effet, ou provenant de 
déchets, de vieilles ferrailles (riblons), etc., 
d’autre part, le carbone de la fonte se répar­
tira, ainsi que ses autres matières étrangères 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
tuées.

Si dans 1 ooo kilogrammes de fonte à 3 °/0 de 
carbone, par exemple, on peut faire dissoudre 
£000 kilogrammes de fer doux, on aura Goooki-
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logrammes de métal à —— de carbone, c’est-à- 
dire de l’acier.

En réalité, ce procédé d’élaboration n’est pas 
aussi simple qu’il le parait ; on ne saurait prati­
quement compter sur un métal à 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
sphère qui ne soit pas oxydante, il faudra donc 
faire la part de l’affinage par oxydation.

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

Les meilleures fontes, si l’on est abondam­
ment approvisionné en riblons, seront les fontes 
blanches légèrement truitées.

La fonte est chargée froide ou chauffée au 
rouge à l’aide de fours auxiliaires, à la main ou 
avec des chargeurs mécaniques appropriés. 
Concurremment avec la fonte, on charge des 
déchets de lingots, chutes, crasses, etc. (scraps 
et loccages) en certaine proportion.
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Quand le mélange est bien fluide, soit après 
trois ou quatre Heures, on ajoute, pour affiner le 
bain, des matières plus douces que les matières 
initiales chargées avec la fonte au début de 
l’opération ; soit du fer, soit des riblons d’acier 
plus ou moins doux, soit un mélange des deux.

La quantité de riblons à ajouter varie avec 
celle des scraps ou boccages, ou même quelque­
fois de fer puddlé primitivement introduits ; 
elle forme le dernier tiers de la charge.

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

Pour les raisons déjà exposées, on ne peut 
arrêter l’affinage à la teneur en carbone requise 
pour la nuance d’acier à fabriquer. On pousse 
l’opération jusqu’à une limite telle qu’on ait 
complètement oxydé le silicium et les autres 
éléments de la fonte, sans que toutefois le car­
bone qui s'oxyde le dernier ail été complètement 
brûlé et cela afin de ne pas brûler trop de fer.

Pour les aciers durs, demi-durs, ou demi- 
doux, on pousse autant que possible l’affinage 
jusqu’à une éprouvette contenant de 0 , 2 0 0  à 
o,i5o °/0 de carbone.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



90 MÉTAL ÉLABORÉ A l ’ÉTAT LIQUIDE

Pour les aciers doux ou extra-doux, la teneur 
en carbone variera de o,i5o °/0*à 0 , 1 2 0  eto,ioo.

E11 d’autres termes, l’affinage sera poussé 
d’autant plus loin que le métal à obtenir devra 
être plus doux.

Pour arriver à 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 à des doses relativement faibles, 
par 2 0 0 , 3oo kilogrammes environ. Quand on 
sera arrivé à ces limites extrêmes de décarbura­
tion, 1 b point d'arrêt sera obtenu.

Les additions de ferro-manganèse ou de spie- 
geleisen se font dans le four lui-même ou dans 
la poche de fonderie au moment où l’on va couler.

II. MÉTHODE AU M INERAI OU « ORE PROGESS »>

La méthode de travail, qui consiste à affiner 
la fonte par l'oxygène du minerai de fer, date 
de l’époque des premiers essais de W . Siemens 
lorsqu’il cherchait, de son côté, à réaliser, comme 
MM. Martin, la fusion de l’acier sur la sole d’un 
four à reverbère ; elle est surtout applicable 
dans le cas de rareté ou de prix exceptionnel des 
rjblons de fer ou d’qcier,
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Cette fabrication, d’abord localisée en Angle­
terre, s’est du reste introduite en France où elle 
n’a pas tardé à se répandre ; il y a lieu d’ajouter 
d’ailleurs qu’elle n’y est pas appliquée dans son 
principe d’une façon rigoureuse, car, dans la 
pratique, le chargement de la sole contient trois 
quarts à quatre cinquièmes de fonte et un quart 
à un cinquième de scraps d’acier. On affine ce 
mélange à l’aide d’une addition de minerai riche 
égale à i 8 à a5 %  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 scraps est bien fluide, et par quantités 
variant de 5o à 200  kilogrammes.

Quand l’ébullition consécutive à cette addition 
s’est calmée et que les nombreuses bulles 
d’oxyde de carbone traversent seulement le bain 
en couvrant sa surface de petites flammes 
bleuâtres, on procède à un nouveau chargement 
de minerai.

On juge de lu fin de la décarburation quand 
le dégagement d’oxyde de carbone est tout à 
fait ralenti. On effectue alors des prises d’essai ef, 
suivant leur résultat, on fait les additions finales.

Contrairement à l’opinion généralement ré­
pandue avant les expériences exécutées à Gratz 
( 1 8 8 1 - 1 8 8 2 ), ce n’est pas directement qu’agit le
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minerai, mais par l’intermédiaire de la scorie. 
Dès que le minerai est au contact du bain, il 
éprouve une réduction à peu près immédiate ; la 
scorie surnageant le bain se charge de plus en 
plus d’oxyde de fer. Puis, l’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 passe dans le métal si 
l’allure est convenable. Par suite, la couleur de 
la scorie devient graduellement plus claire et 
finit par passer au vert clair.

C’est à M. de Ehrenwerth, professeur de mé­
tallurgie à l’Université de Leoben, que la sidé­
rurgie est redevable d’une étude complète, théo­
rique et expérimentale, de l’ore process.

III. MÉTHODE DES LO UPES

Les barres de fer puddlé, riblons de fer et 
d'acier du scrap-process ou le minerai de l’ore 
process, ajoutés à la fonte d’affinage, peu vent être 
remplacés par des loupes ou des éponges de fer 
provenantd’ une méthode d’élaboration pratiquée 
d’autre part et fournissant le métal à l’état 
pâteux. C’est ce qu’on a appelé la troisième 
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 toujours beau­
coup de scories ; la réaction es t très énergique à 
cause de l’extrême état de division des particules 
ferreuses.

Comme dans Vore 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 à un moment donné, est le 
plus souvent visqueuse et s’écoule difficilement 
par suite d’une température insuffisante ; dans 
ce cas, comme elle se sépare mal du métal Iui- 
même, elle peut occasionner dans les lingots de 
graves accidents. Il faudra donc disposer de 
récupérateurs fournissant beaucoup de gaz riches 
en éléments combustibles pour obtenir une tem­
pérature suffisante.

IV. MARCHE EN DÉPHOSPHORATION

Vers 1 8 8 0 , lorsque le succès 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 maté­
riaux basiques et entreprirent la méthode de 
travail en déphosphoration avec des succès di­
vers.

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

Une fonte quelconque, pourvu qu’elle ne soit 
pas notablement sulfureuse, riche ou non en 
phosphore, peut être affinée et épurée au four à 
sole basique.

Au Bessemer basique, on devait assurer à la 
fonte une teneur convenable en phosphore pour 
que la combustion intermoléculaire donnât au 
bain la chaleur nécessaire à sa fluidité. Au four 
Martin ce sera inutile, on sait, en effet, que la 
source de chaleur est indépendante de l'élabo­
ration même de l’acier sur la sole du four.

Le travail sur sole basique ou neutre peut se 
subdiviser en deux variantes principales, suivant 
que l’on a ou non recours à des additions d’oxyde 
de fer.

Si l’on n’emploie pas de semblables additions, 
l’action oxydante est exercée exclusivement par 
l’atmosphère du four ; aussi, cette formule de 
travail n’est-elle usitée d’ordinaire que dans les
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usines où l’on dispose d’une proportion de 
riblons relativement importante et à bon marché 
et où, par suite, l’affinage peut être conduit ra­
pidement ; le travail à l’oxyde de fer ou au 
minerai convient, au contraire, au traitement 
des charges où la fonte prédomine et quand la 
quantité de riblons dont on dispose est insuffi­
sante.

On peut ajouter que, pour faciliter l’oxyda­
tion du phosphore et hâter son élimination, 
l’addition d’oxyde de fer ou de minerai paraît 
s’imposer en allure déphosphorante.

Quand le four est prêt à recevoir la charge, on 
distribue sur le pourtour de la sole les deux tiers 
environ du poids total de la chaux d’addition ; on 
introduit ensuite les gueusets de fonte parmi 
lesquels on jette le restant de la chaux et quel­
quefois une partie du minerai ou des oxydes de 
fer artificiels, reliquats de fabrication, mêlés 
ensemble.

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

Nous ne reviendrons pas sur l’ordre d’élimina­
tion des divers éléments étrangers dans l’affi­
nage ; comme au Bessemer basique, le phos-
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phore brûle avant le carbone, mais dans le 
Martin, les laitiers surchargés de phosphate 
quadribasique de chaux sont très fluides, la 
chaleur provenant d’une source étrangère à 
l’appareil d'élaboration. On peut donc décrasser 
à ce moment pour que la décarburation n’inter­
vienne à son tour pour réincorporer le phos­
phore au produit final.

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

On procède aux additions finales comme on 
l’a antérieurement expliqué.

En résumé ; laitier ultra-basique abondant, 
puis décrassage à une phase bien déterminée de 
l’opération, telles sont les deux conditions de 
réussite de la déphosphoration sur sole basique 
ou neutre. 11 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 
élimination soit bien prouvée ; aussi y a-t-il 
lieu de redire que le mieux est départir de fontes 
initiales d’affinage n’en contenant que très peu,
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soit naturellement, soit parce qu’on les aura 
soumises à la désulfuration dans un appareil 
approprié.

Les produits obtenus au four Martin basique 
ou neutre sont caractérisés par une très 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.

G ages — Élaboration des métaux dérivés du fer, Il 7
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CHAPITRE III

COULÉE DU MÉTAL FONDU

L’acier obtenu à l ’état liquide par l’ une des 
deux méthodes principales d’élaboration décrites 
dans les deux chapitres précédents est coulé le 
plus généralement dans des récipients métal­
liques donnant, après refroidissement, des blocs 
plus ou moins compacts appelés lingots, de pro­
fils et de sections ordinairement fort simples 
mais éloignés des dimensions définitives que 
doit avoir l’objet une fois fabriqué.

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

L’étude du Travail des métaux dérivés du 
fer fait l’objet d’un volume spécial de l’Ency-
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clopédie ; elle fait ressortir que c’est bien là le 
fond même du travail de l’acier, le forgeage 
n’ainenant pas exclusivement dos modifications 
dans la forme extérieure mais exerçant aussi, et 
il importe de ne pas l’oublier, une aclion non 
seulement bienfaisante mais souvent nécessaire 
sur les qualités mécaniques du métal, au point 
de vue de son emploi ultérieur.

Mais on peut également, à l’instar de la fonte,, 
couler l’acier dans des moules en terre réfute·: 
taire ayant les formes finales des objets à oble-^ 
nir. L’idée est, à première vue, fort séduisante et 
sa réalisation pratique a fait, depuis longtemps, 
l ’objet des recherches incessantes de nombreux 
ingénieurs.

Nous allons voir dans le présent chapitre que 
cctle fabrication exige, pour l’acierqui y est sou­
mis, des conditions de compacité souvent diffi­
ciles à assurer et qu’il n’est pas possible de 
l’adopter pour des pièces devant, en usage cou­
rant, résister à de grands efforts dynamiques.

I. PROCÉDÉS DE COULÉE EN LINGOTS

La coulée est une opération qui consiste à 
extraire le métal fondu de l’appareil où il a été 
élaboré et à le verser dans des récipients qui
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sont, suivant le cas, des lingotières ou des 
moules. *

Ne retenons pour le moment que la coulée en 
lingotière.

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

L’étude détaillée des divers procédés de cou­
lée exigerait de très longs développements ; 
nous devrons nous borner à donner quelques 
notions générales sur cet important sujet.

Le métal liquide peut être introduit dans les 
lingotières par deux procédés, soit directement, 
soitpar l'intermédiaire d’une poche de fonderie.

Chacun de ces procédés comprend deux va­
riantes : la coulée à 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 in lermédiaire entre l’appareil d’élaboration du
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métal et la lingolière qui le reçoit. On dispose 
les lingotières sur une plate-forme tournante ou 
sur des rails, de manière à les présenter succes­
sivement au dessous de l’orifice de coulée prati­
qué sur la face postérieure du four Martin ou 
devant le bec du convertisseur.

Ce procédé a l’inconvénient d’en traîner avec 
le mêlai une partie des scories qui n’auraient

pas été enlevées complètement 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 piqûres.

Dans la coulée en poche [fg . 1 0 ), le métal est 
reçu directement à sa sortie du four dans une ou
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plusieurs poches de fonderie à quenouille, puis 
est versé de la poche dans les lingotières en dé­
couvrant l’orifice pratiqué à sa partie inférieure 
et bouché normalement par le bout de la que­
nouille.

La poche doit avoir été préalablement chauffée 
avant qu’on y verse l’acier afin de ne pas trop 
refroidir celui-ci.
. Par ce procédé, les scories et le sable entraî­
nés surnagent dans la poche au-dessus du mé­
tal liquide, si on a soin de laisser le temps 
nécessaire pour que cette liquation s’accomplisse 
avant de remplir les lingotières.

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

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

Les poches ont des contenances très variables 
selon le tonnage des fours de l’usine et la gros­
seur des lingots que peuvent forger ses appa­
reils de transformation ; celles de dix, quinze,
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vingt-cinq, trente tonnes se rencontrent sou­
vent dans les aciéries, quelques-unes atteignent, 
dans les grandes installations, une contenance 
de cent tonnes,

La poche de coulée ou dè fonderie (fig .n) est en 
forte tôle, garnie intérieurement d’une couche 
d’argile réfrac­
taire mélangée 
de paille hâchée 
qui facilite son 
adhérence aux 
parois ou revê­
tue d’une épais­
seur de briques 
réfractaires.

La couche 
d’argile qui est 
le plus souvent

. , Fin, 11. — Poche de fonderie d’acieremployee, a une
épaisseur uniforme de quelques centimètres aux 
parois verticales, elle augmente vers le coude 
reliant ces parois avec le fond et s’incline vers 
l ’orifice que garnit une brique de forme spéciale 
percée suivant son axe d’un canal cylindrique 
et appelée coulée.

Sur la coulée placée dans le fond de la poche, 
au centre ou plus près de la paroi selon les types
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de poche, vient prendre appui un tampon mé­
tallique fixé à l’extrémité d’une tige revêtue exté­
rieurement de (erre réfractaire. Cette tige, appe­
lée quenouille, est recourbée ; elle se raccorde 
avec une glissière verticale placée à l’extérieur 
de la poche et est manœuvrée avec un levier.

2. Coulée à la  descen te  et cou lée en 
source. — Suivant que le métal est versé dans 
la lingotière par la partie supérieure de celle-ci

ou qu’il y arrive par un siphon vertical exté­
rieur, garni intérieurement de terre réfractaire
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pour maintenir le métal aussi chaud que pos­
sible et débouchant à la partie inférieure, la 
coulée est dite à la descente ou en source.

La coulée a la descente (fie/. 1 2 ) est simple et 
convient pour les petits et moyens lingots ; pour 
ceux de plus fortes dimensions, on peut s’exposer 
à briser la plaque de fond de la lingotière ou de 
la percer à l’arrivée du jet d’acier.

Dans ce mode de coulée, on peut signaler un 
autre inconvénient ; l’acier liquide, tombant 
d’une trop grande hauteur dans les lingotières, 
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 
l ’homogénéité du lingot.

La coulée en source (fig. i3) obvie à ces incon­
vénients, mais elle n’est pas à l’abri de toute 
critique ; car elle constitue un dispositif onéreux ; 
la garniture réfractaire se délite assez rapide­
ment, ses débris étant souvent entraînés dans la 
lingotière ; et, en outre, le métal pénétrant par 
le bas de la lingotière, c’est l’extrémité inférieure 
du lingot qui se trouve la plus chaude lorsque 
la coulée est terminée.
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La retassure ou vide existant dans l’axe de 
tout lingot d’acier coulé pourra, de ce fait, être 
abaissée 'dans la partie moyenne du lingot. 
Or, on afTtout intérêt à la fixer à la partie supé­
rieure ^pliisqu’on doit sectionner le lingot pour 
se débarrasser de la région inutilisable qui la 
contient.

Il faut toutefois signaler qu’on a imaginé des 
pallialifs variés pour remédier aux gouttes froides 
en réglant à volonté, par des dispositifs appro­
priés, la hauteur de chute de l’acier dans la 
coulée à la descente.

3. Des lin gotières. — Les lingotières sont 
en fonte grise à grains serrés, de bonne qualité. 
Leur forme la plus ordinaire est celle d’un tronc 
de pyramide, à section carrée, rectangulaire ou 
polygonale, ouvert, en général, à ses deux ex­
trémités. La grande base repose sur une plaque 
de fond en fonte assez épaisse sur laquelle vient 
frapper le jet liquide dès les premiers instants 
de la coulée à la descente et qui en fait, 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 très en usage pour les gros 
lingots; la section rectangulaire est celle des 
lingots pour tôles ou plaques de blindages. La
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section circulaire est généralement proscrite à 
cause des criques ou déchirures qui se produisent 
souvent sur la peau du lingot, lors de son 
refroidissement dans la lingotière.

Pour faciliter le démoulage, le corps delà lingo- 
tiôre est pyramidal(fig. i4 A ); cette disposition 
n’est cependant 
pas absolue, car, 
on trouve, dans 
quelques usines, 
pour de petits lin­
gots, des lingoliè- 
res en deux par­
ties s’emboîtant 
l’une dans l’autre 
ou prenant appui 
par une feuillure 
et maintenues par 
des frettes en fer (fig. i4 13).

Enfin, dans certaines fabrications spéciales, on 
rencontre des lingolières de formes appropriées 
à ces fabrications et donnant un lingot plus ou 
moins rapproché de l’objet fini ou de formes 
telles que sa transformation ultérieure à chaud 
sera plus facile : on peut citer les lingotièros 
pour obus de rupture destinés à traverser 
les blindages, pour bandages de roues, etc.
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Le vide central ou retassure se produit, en 
général, pour toute matière fondue coulée dans 
un récipient et qui ne s’y fige pas immédiatement 
par le refroidissement. Ce vide se localise dans la 
partie du métal restée liquide la dernière et qui 
sert à abreuver les régions refroidies plus vite 
et dans lesquelles s’opère la contraction. Comme 
cette région est inutilisable, on a intérêt à ce 
qu’elle soit dans le lingot à une place pour ainsi 
dire repérée à l’avance et telle qu’on puisse s’en 
débarrasser sans trop grand déchet de ma­
tière.

Aussi, pour reporter la retassure vers le haut 
du lingot, coiffe-t-on souvent la partie supérieure 
de la lingolière métallique d’une sorte démoulé 
en sableétuvé qui en forme comme un prolonge­
ment et dont la carcasse extérieure est, comme 
dans la plupart des moules du reste, constituée 
par un châssis métallique relativement léger. On 
est sûr, en opérant ainsi, que le métal des 
couches supérieures du lingot restera liquide le 
plus longtemps.

C’est 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 paseen toutes les régions, la compacité 
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 défauts comme absolument inof­
fensifs. En coulant l’acier dans des moules en 
sable, ces soufflures ne sauraient disparaître par 
l’emploi d’un procédé mécanique quelconque, 
puisque la pièce représentant l'objet fini ne doit 
pas être soumise à un travail de déformation. Il 
faut donc que l'acier élaboré soit tel, qu’une 
fois coulé, il n'ait plus de soufflures.

Pendant de longues années, la solution du 
problème de l’acier coulé sans soufflures a 
fait l’objet des recherches patientes des Ingénieurs 
sidérurgistes.

1. Quelques mots sur la genèse de la 
fabrication . —  C’est aux usines de Terrenoire 
(Loire) que revient l’honneur d’avoir résolu 
scientifiquement le problème de la réalisation 
d’aciers coulés sans soufflures, susceptibles, par 
suite, de fournir des moulages d’acier.
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En 1 8 7 1 , les usines françaises et étrangères 
se préoccupaient d’assurer la fabrication d’obus 
en fonte dure capables de traverser les plaques 
de blindage.

Pour arriver à obtenir une fonte pouvant 
prendre, par le refroidissement en coquille, une 
trempe énergique, l’ usine de Terrenoire ajoutait 
à un bain de fonte très siliceuse versée sur la 
sole d’un four Martin, des quantités croissantes 
de chutes de rails d’acier jusqu’à ce que le 
résultat cherché fut atteint.

Afin de mieux étudier les proportions les plus 
convenables, on prenait à des intervalles très 
rapprochés, des éprouvettes de métal que l’on 
cassait pour en observer le grain.

Ces éprouvettes montraient tout d'abord une 
structure compacte et homogène ; puis, tout d'un 
coup, apparaissaient des soufflures dont l'im­
portance augmentait rapidement.

L’analgse démontra que Vapparition des 
soufflures coïncidait avec la diminution de la 
teneur en silicium.

Dans une contre-expérience, une addition do 
fonte siliceuse fut faite à de l’acier Martin et à 
de l’acier Bessemer de nature souffleuse ; les 
soufflures disparurent, l’acier devint compact et 
homogène.
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Il n’y avait plus de doute :
Le silicium était la cause de l'absence des 

soufflures.
Le fait était constant; les métallurgistes le 

mirent à profit en introduisant le silicium dans 
le bain d’acier à couler sans soufflures sous 
forme de fonte siliceuse spéciale (ferro-silicium). 
Et comme, pour désoxyder un bain d’acier (et 
cette opération est indispensable dans tous les 
procédés d'élaboration), il faut ajouter une 
fonte manganésée spéciale (ferro-manganèse), 
on demanda à la métallurgie de la fonte,une fonte 
telle qu’elle contint, en proporlions convenables 
selon les cas, le manganèse pour désoxyder et 
le silicium pour faire disparaître les soufflures. 
Cette fonte ne fut autre chose que le ferro-man­
ganèse - silicium, appelée aussi silico-spiegel.

Le rôle chimique, 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 môme rôle : l ’aluminium à l'état pur 
ou sous forme de ferro-aluminium. Introduit à 
plus petite dose pour produire le même effet, 
l’aluminium procura des aciers non souffleux 
possédant la propriété de ne pas être riches en 
silicium.
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2. E xplications th éoriques. — Plusieurs 
théories furent successivement proposées :

a) Théorie de la réaction. — On crut tout 
d’abord que les gaz des soufflures étaient unique­
ment constitués par de l’oxyde de carbone.

Dès lors, l’explication était simple; le silicium 
s’oxydait aux dépens de l’oxyde de carbone en 
passant à la scorie sous forme de silice et le 
carbone libre se dissolvait dans l’acier.

b) Théorie de la dissolution. —  Mais bientôt 
des doutes s’élevèrent sur celte prétendue réac­
tion, d’ailleurs discutable en principe, du 
silicium sur l’oxyde de carbone.

Les expériences de M. Ilarmet aux aciéries de 
Denain et celles du professeur Muller de Brande­
bourg démontrèrent que les gaz des soufflures 
étaient surtout constitués par de l'hydrogène mé­
langé h une faible quantilé d’oxyde de carbone.

Le silicium ne pouvait donc avoir pour effet 
que de prolonger la solubilité des gaz dans 
l’acier au delà du point de solidification.

e) Explications de M. U. Le Verrier. — La 
théorie de la dissolution ne suffit pas pour 
expliquer comment des doses aussi faibles 
de silicium peuvent exercer sur la solubilité une 
action sensible ; c’est encore pis quand il s’agit 
de l’aluminium dont il ne reste pas trace dans
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le mêlai non souffleux et qu’on ajoute à une 
teneur quelquefois inférieure à un millième.

M. U. Le Verrier, Ingénieur au Corps des 
Alines, proposa de concilier les deux théories pré­
cédentes en modifiant un peu le rôle attribué à 
l’oxyde de carbone ; au lieu d’être la cause directe 
des soufflures, ce gaz n'en serait que l’occasion, 
mais l’occasion nécessaire.

C’est lui qui, en se dégageant, provoquerait 
le départ de l’hydrogène qui, sans cela, resterait 
dissous.

Si l’on verse dans un verre de l’eau gazeuse, 
l’effervescence se calme bientôt ; cependant,l’eau 
contenant toujours de l’acide carbonique, l’effer­
vescence ne reparaît que si l’on agite le liquide.

De même, quand on verse de l’acier fondu 
dans un moule, le dégagement de l’hydrogène 
peut se calmer s’il n’y a pas de cause étrangère 
pour l’entretenir : mais, si la production d’oxyde 
de carbone entretient le bain dans un état 
d’agitation, l’hydrogène continue à se dégager 
avec effervescence.

Le silicium, Xaluminium et même le man­
ganèse dans une certaine mesure, en réduisant 
l’oxyde de carbone pour donner de la silice, de 
l’alumine ou de l’oxyde de manganèse passant à 
la scorie, constitueraient donc trois réactifs de

Gages — Élaboration des métaux dérivés du fer, II 8
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désoxydation de ce gaz qui, une fois détruit, 
laisserait l’hydrogène uniformément dissous 
dans le bain d’acier (').

3. Des pièces m oulées. — La confection 
du moule, la coulée, le démoulage sont des opé­
rations tout-à-fait analogues à celles qui concer­
nent les moulages de fonte. Toutefois, les sables 
employés étant beaucoup plus siliceux, les 
moules doivent être, avant la coulée, fortement 
étuvés à 35o ou 4°o° environ. Nous renvoyons 
le lecteur pour les détails concernant ces opéra­
tions au volume de l’Encyclopédie intitulé 
La Fonderie (2).

Un acier convenable pour le moulage doit être

(*) 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 soufflures, sous forme de briquettes que 
l’on place dans la poclie de coulée. Soluble dans la 
fonte et dans l ’acier fondu, il a un grand pouvoir ré­
ducteur ; c’est, en outre, un composé endo thermique 
qui, en se décomposant, cède au bain métallique dans 
lequel on l ’a introduit une grande partie de sa cha­
leur de formation et augmente de ce fait la fluidité de 
l ’acier, condition essentielle pour obtenir de beaux 
moulages.

(2) U. L e V errier. — La Fonderie. Encyclopédie 
scientifique des Aide-Mémoire. Gauthier-Villars et 
Masson, éditeurs.
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fluide, homogène, exempt de soufflures et sur­
tout d’oxydes de fer.

L’acier à moulages correspond généralement 
à ce qu’on appelle la nuance mi-douce dans 
l’échelle des aciers ; on en fabrique quelquefois 
en nuances plus dures et souvent maintenante» 
nuances très-douces donnant des pièces en véri­
table fer fondu et d’une très grande malléabilité.

L’acier en fusion et très chaud se solidifie 
rapidement et moins régulièrement que ne le 
fait la fonte. Le retrait linéaire de l’acier est 
beaucoup plus fort et atteint 2 °/0 environ : ce 
retrait varie suivant la composition de l’acier et 
dans une même pièce. Ainsi, la différence entre 
les retraits horizontaux et les retraits verticaux 
d’ une pièce coulée debout s’accentuera nette­
ment, alors qu’elle eût été négligeable pour une 
pièce en fonte. En outre, la retassure y sera fort 
importante.

De là, la nécessité de construire les modèles 
en conséquence, eu égard au retrait, et de 
ménager de très fortes et nombreuses masselot- 
tes, eu égard à 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 à la fusion de l’acier.
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Le retrait de l’acier étant très fort, il en 
résulte dans la pièce refroidie des tensions 
énormes qui nécessitent le renforcement de 
certaines parties de la pièce et notamment des 
angles rentrants qui tendraient à s’ouvrir et 
qu’il faut, encore plus que pour la fonte, 
consolider par des nervures.

La fabrication des moulages d’acier a pu être 
étendue à un grand nombre de pièces qui étaient 
obtenues naguère par voie de forgeage (fig. i5)

Roues dentées Roue, d e  benne

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 certains métallurgistes que ce 
sera peut-être le procédé de l’avenir.

Fig, 15. — Types de pièces moulées.
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CHAPITRE IY

ACIERS SPÉCIAUX ET PROCÉDÉS 

RÉCENTS

Voyons d’abord comment on élabore les aciers 
dits spèciaux ; nous étudierons ensuite les pro­
cédés récents auxquels la pratique n’a pas encore 
donné, sans doute, la sanction définitive qu’ont 
reçue les deux procédés primordiaux Bessemer 
et Martin mais qui témoignent néanmoins des 
efforts incessants tentés dans la voie d’une fa­
brication toujours moins onéreuse, tout en étant 
aussi soignée, et surtout plus rapide.

I. A C IERS SPÉCIAUX

L’échelle des aciers au carbone devint bientôt 
insuffisante pour donner satisfaction aux divers 
desiderata des constructeurs : on remarqua que
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l’introduction à côté du carbone de corps exis­
tant ou n’existant pas préalablement dans les 
fontes d’affinage procurait aux aciers des pro­
priétés précieuses.

Dès lors, apparurent ce qu’on a appelé les 
aciers spèciaux ; les uns conservant encore les 
propriétés caractéristiques dues au carbone, 
amoindries ou modifiées dans un rapport que 
l’expérience fit connaître, les autres ricbes sur­
tout en ces éléments étrangers et ne conservant 
souvent en carbone que ce qu’on n’avait pu 
leur enlever en affinant les fontes initiales.

Il appartient à la théorie générale des aciers, 
exposée dans le volume de cotte Encyclopédie 
intitulé Travail des métaux dérivés du fer , de 
montrer comment on a pu grouper en une syn­
thèse rationnelle les propriétés souvent si diffé­
rentes à première vue de ces nombreux métaux 
et comment il est possible de prévoir dans 
quelle mesure seront affectées les caractéris­
tiques d’un acier au carbone d’après la teneur 
et la nature du ou des éléments étrangers in­
corporés.

1. A ciers coulés sans soufflures. — Ces 
aciers, dont il a été question au chapitre précé­
dent,ne rentrent pas, à proprement parler, dans 
la catégorie des aciers spéciaux. C’est bien par
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l’addition de silicium ou d’aluminium qu’ils 
acquièrent leurs propriétés particulières, mais 
on ne saurait attribuer à la présence même de 
ces corps dans l’acier leur rôle bienfaisant, lis 
agissent en passant à la scorie et ce qu’il en 
peut rester dans l’acier n’est que l'excès de ce 
qu’on en a ajouté pour être certain d’avoir pro­
voqué intégralement la réaction nécessaire.

On ne peut donc appeler ces aciers, aciers au 
silicium ou à Y aluminium.

Il n’en reste pas moins évident que, pour les 
obtenir, il suffirait de majorer, dans le bain 
d’acier, l’addition de ferro-silicium ou de ferro- 
aluminium et même à’aluminium fur aux pro­
portions requises.

Ces additions pourront se faire dans l’appa­
reil d’élaboration, même après les additions 
finales, ou dans la poche de coulée au moment 
où on va la remplir de métal élaboré.

2. A ciers  chrom és. — Le chrome donne 
aux gciers des propriétés très précieuses dont 
l’étude ne ressortit pas à 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 l’appareil d’élaboration vers la fin de l’opé-
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ration et, en général, quand la désoxydation a 
été accomplie. Il importe, en effet, que l’atmo­
sphère du four soit neutre ou réductrice et que 
le bain d’acier soit aussi peu riche que possible 
en oxygène.

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

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’uno pellicule oxydée adhérente 
et, par suite, non soudable, de sorte que, sous le 
marteau cingleur, il serait impossible de réu­
nir ces grumeaux en une loupe adhérente et 
propre.

Les ferro-chromes étant, en général, très for­
tement carburés, il pourrait paraître naturel de 
songer à les employer à la place du ferro-man- 
ganèse pour recarburer un bain d’acier ; on se
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heurterait, dans cet emploi, aux inconvénients 
de l’oxydalion que nous venons de signaler.

On considère aussi comme bien difficile de 
produire des aciers extra-doux notablement 
chromés. Il y a à cette production, en effet, une 
double difficulté ; d’abord, les ferro-chromes 
dont on dispose sont toujours très carburés. 
En second lieu, l’acier obtenu deviendrait, à 
la coulée, plein de scories et de veines, et'cela 
parce qu’il serait très oxydable et peu fusible.

Si l’on consent à 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 à haute teneur 

en chrome récemment obtenus doivent être plu­
tôt considérés comme des métaux d’essai que 
comme des métaiix industriels.

Le mécanisme de l’affinage dans la cornue 
Bessemer ne permet pas, pour les raisons 
exposées ci-dessus, qu’on y élabore les aciers 
chromés. Cette remarque s’applique, du reste, 
à tous les aciers spéciaux ; il convient même 
d’ajouter que, pour certains d’entre eux dont 
la composition s’éloigne par trop de la com­
position normale des aciers felK carbone, le four 
Martin lui-même ne saurait convenir et que 
c’est au creu set qu’il faut penser à les élaborer.
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Cette dernière remarque ne s’applique pas ce­
pendant aux aciers nickel à haute teneur.

3. Aciers nickel et chrome-nickel. — 
L’acier nickel se fabrique au four Martin à sole 
acide, basique ou neutre sans difficulté spéciale. 
Le nickel, plus ou moins pur, est acheté direc­
tement par l’aciérie et ajouté à l’état de cubes 
ou de rondelles dans le bain d’acier vers la fin 
de l’opération. Il est bon de chauffer ces mor­
ceaux de nickel à la chaleur rouge dans un four 
voisin pour hâter leur fusion et ne pas trop 
refroidir le métal liquide.

Il n’y a, en somme, rien h changer dans le 
travail ordinaire ; le nickel introduit passe pres­
que en totalité dans l’acier, car il s’oxyde à peine. 
La durée de l’opération n’est pas modifiée et 
l’on termine, comme d’ordinaire, en désoxydant 
et en recarburant par le ferro-manganèse.

L’acier obtenu est calme et ne monte pas dans 
les moules ou dans les lingolières, il paraît très 
homogène, se coule bien, est très fluide cl se 
solidifie assez rapidement ; quand il est très 
chargé en nickel, il a tendance à avoir un fort 
retrait.

Les déchets qui proviennent do la fabrication 
elle-même ou de l’élaboration ultérieure du 
métal peuvent se refondre sans pertes pour lo
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nickel qu’ils contiennent, ce qui présente pour 
le remploi des vieilles matières de ce genre une 
importance sérieuse à cause du prix relative­
ment élevé du nickel pur.

On peut aussi associer dans un même acier 
le ch rom e  et le n ick el, indépendamment du car­

bone qui y figure toujours en teneur variable. 
II n’y a qu’à effectuer concurremment avec une 
addition de nickel une addition de ferro-chrome 
à la richesse convenable. On prétend même que 
le nickel diminuerait la tendance très grande 
que présente le chrome à l’oxydation.

Ainsi, le nickel peut être incorporé sans diffi­
culté à l’acier; mais il y a lieu de faire à ce 
sujet deux remarques importantes.

Il n’est pas toujours facile, dans l’élaboration 
môme des aciers au carbone, d’obtenir un bain 
bien homogène à cause des liquations que pro­
voquent les variations forcées de la tempéra­
ture. A  fo r t io r i , cet inconvénient se présente- 
t-il. avec les aciers contenant de nombreux 
éléments étrangers. De là, l’usage par certaines 
aciéries, pour ces fabrications spéciales, de mé­
langeurs ou malaxeurs mécaniques remplissant 
plus ou moins bien leur office.

D’autre part, pour que le nickel puisse être 
incorporé utilement à l’acier, l’absence du so u fre
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est indispensable. La métallurgie des aciers- 
nickel ne peut offrir d’intérôt au point de vue 
pratique qu’aulant qu’on ne traitera dans les 
appareils d’élaboration que des fontes ayant été 
soumises à un traitement désulfurateur ; sinon, 
on incorporérait au métal, non plus du nickel, 
mais des sulfures dont les propriétés sont très 
nuisibles.

C’est à la présence presque inévitable du 
soufre qu’il faut attribuer l'impossibilité de trai­
ter au four Martin pour obtenir des aciers nickel 
des fontes nickélifères produites au haut-four­
neau par l’adjonction au lit de fusion 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 élaboré d’autre part par sa mé­
tallurgie spéciale et dont le prix de revient est 
fort élevé. Il importe toutefois de signaler que la 
question du traitement de ces fontes nickéli­
fères 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 particulièrement riches en 
manganèse, on mêle dans une poche de coulée 
du fer liquide décarburé au four Martin ou
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môme au Bessemer avec du ferro-manganèse 
d’une richesse convenable et en quantité telle 
que, même après la désoxydation nécessaire du 
métal et sa recarburalion, il reste assez de man­
ganèse pour que l’acier en contienne la dose 
recherchée.

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

Le manganèse est, en effet, très avide d’oxy­
gène et c’est bien, comme on le sait, la raison 
de son emploi comme réactif. À cause de cette 
propriété même, il n’est pas toujours facile d’en 
éviter un certain déchet.

IL P R O C É D É S  R É C E N T S

1. Désoxydation par le charbon. — Les
additions finales nécessaires pour la désoxydation 
et la recarburation du bain d’acier se font, on 
l’a vu, à l’aide de spiegeleisen  ou de ferro -m a n ­

ga n èse .

Les fontes manganésées sont d’un prix élevé 
et le manganèse qu’elles apportent ne concourt 
pas toujours intégralement à accomplir la réac­
tion utile qu’on recherche.
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Il y a une perte.
Le métal en fusion esl, en effet, recouvert 

vers la fin de l’opération d’ une nappe impor­
tante de scories plus ou moins oxydées sur les­
quelles on ne peut empêcher l’action réductrice 
du manganèse do se porter. L’idée est donc 
venue de jeter dans le four en line ou plusieurs 
fois, avant qu’on procède aux additions finales 
et pour s’opposer à cette perte, quelques pelle­
tées de charbon sous forme de coke très di­
visé.

Celte utilisation du charbon comme réducteur 
n’avait pas échappé à H. Sainte-Claire Deville, 
qui l’avait proposée, il y a longtemps déjà, mais 
on n’avait pas pu la réaliser complètement jus­
qu’à ces dernières années dans les aciéries en 
pratique courante. Si l’on ajoute, en effet, du 
charbon dans l'appareil d’élaboration, non plus 
en petites quantités et à intervalles déterminés 
pour désoxyder la scorie, mais tout d’un coup 
en quantité convenable pour désoxyder intégra­
lement la charge, un bouillonnement très vif se 
manifestera, donnant lieu parfois à des explo­
sions ou à 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 à l’aide du charbon, de façon à éviter l’em­
ploi du ferro-manganèse.

En dehors de la question d’économie, on con­
çoit, en outre, qu’il puisse y avoir intérêt à obte­
nir pratiquement des aciers sans traces de 
manganèse et presque exclusivement carburés, 
servant de point de départ ou de métal-mère 
pour la fabrication des aciers spéciaux.

Il semble que la question ait été résolue par 
le procédé de filtra tio n  de l'acier liquide pro­
posé en 1 8 9 0  par MM. Gilchrist et Darby, direc­
teurs de l’usine de Brymbo dans le Nord du 
pays de Galles.

Sans décrire le filtre primitif proposé par les 
inventeurs, nous donnerons simplement quel­
ques explications au sujet du dispositif plus 
pratique adapté dans la suite, dans le même 
but, à un four Martin (fig . 1 6 ).

Entre la poche de coulée et un récipient plein 
de matière 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 tôle rivetée et revêtue intérieure­
ment de matières réfractaires, son fond consiste 
en une plaque robuste et très réfractaire percée
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de trous. Le récipient contenant la matière car­
burante est fermé par un tiroir dont l’ouverture, 
plus ou moins grande, permet de régler à vo­
lonté l’écoulement du carbone dans le filtre 
placé au-dessus de la poche de coulée, où il se

Fig. 16 . — Appareil système Darby pour la filtration 
de l’acier liquide.

mélange avec l’acier en fusion qui, s’écoulant 
en même temps du four Martin, se ca rb u re , se 
d éso x yd e  et va remplir la lingotière en nom-
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breux jets déterminés par son passage à travers 
les trous de la plaque de fond perforée.

La perle de matière carburante par combus­
tion est d’environ i5 à 2 0  % avec Is graphite 
des cornues à gaz ; elle est un peu plus forte 
avec le coke.

En dehors de la question de la pureté du mé­
tal obtenu, il est certain que si cette manipu­
lation peut devenir pratique, l’économie du 
prix de revient ne sera pas à négliger.

En France, on se contente le plus générale­
ment de procéder à des additions plus ou moins 
répétées de coke à l’état de poussier avant de 
faire les additions finales. Cette manière d’opé­
rer s’est surtout généralisée dans la fabrication 
des aciers nickel et chrome-nickel au four Mar­
tin.

2. Principes généraux des procédés ré­
cents- — 1 1  semble que les efforts des métal­
lurgistes tendent de plus en plus à l’obtention 
d’un métal pur, en partant de matières pre­
mières quelconques au point de vue de la teneur 
en éléments nuisibles ou inutiles et en l’élabo­
rant dans le minimum de temps.

Pour y arriver, les inventeurs estiment que 
les m a tières im p u res d oiven t d ’a bord  su bir  u n  

tra item en t ép u ra teu r  peu prolongé dans un
IGaoes — Élaboration des métaux dérivés du fer, II 9
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premier appareil affineur où le laitier produit 
récupérera la plus grande partie des éléments 
nuisibles ou inutiles ; le métal épuré, séparé de 
son laitier et ainsi mis à l’abri des réactions 
subsidiairesqu’ilsaccompliraientrunsur l’autre, 
est transvasé d a n s u n  n o u v e l  a p p a reil qui 

achèvera  r a p id em en t l'a ffin a g e.

a) P r o c é d é  B e r tr a n d -T h ie l . — Les usines de 
Kladno (Bohême) possédaient deux fours Mar­
tin, l’un de douze et l’autre de vingt tonnes qui 
avaient été construits à la suite l’un de l’autre, 
le second en contre-bas du premier d’environ 
3 mètres. Ce hasard de construction donna 
l’idée aux inventeurs de charger dans le four 
supérieur la fonte riche en silicium et en phos­
phore en la traitant à l’o re  p ro c ess  et de la 
couler dans le four inférieur dans lequel on 
fond toute la charge en riblons en môme temps 
que le reste de la fonte et un peu de minerai de 
fer, soit une charge à peu près 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 déjà fortement oxydée 
au moment où la charge du four supérieur n’est 
que partiellement affinée et cela, même 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 l’une sur l’autre et l’affinage s’effectue 
presque instantanément. Dès que la décarbura­
tion est suffisante, on procède aux additions 
finales et l’on coule comme d’habitude.

On est en droit de se demander pourquoi, par 
le procédé Bertrand-Thiel, l’affinage est beau­
coup plus rapide. Le savant professeur améri­
cain, II. Ilowe, donne, à 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 mêlai hors des portes ou à l’intérieur 
des carneaux. De là, la nécessité de ne procéder 
qu’à de certains intervalles aux additions de 
matière douce ou de minerai.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



132 ACIERS SPÉCIAUX BT PROCÉDÉS RECENTS

Dans le procédé Bertrand-Thiel, la rapidité de 
l’affinage peut être attribuée aux causes sui­
vantes :

Pour un four de dimensions données, i l  y  a 

p lu s  d 'espace lib re  p o u r  le m éta l, en raison de 
la faible quantité de scorie, celle du four supé­
rieur ayant été éliminée au passage et celle du 
four inférieur ne provenant que de la portion 
oxydée du métal, alors que, dans l’opération 
ordinaire, la gangue du minerai en fournit une 
grande quantité.

L e  m éta l m i-a ffin è  e t  le m éta l a ffin é se d if­

fu se n t très ra p id em en t, il en résulte que la réac­
tion s’accomplit simultanément dans toute la 
masse du métal. Dans l’opération Martin ordi­
naire, au contraire, cette réaction se produit 
localement et progressivement entre le minerai 
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 
l ’état pâteux.

L a  tem p éra tu re est p lu s  élevée dans le p r o ­

cédé B e r tr a n d -T h ie l  : d'abord, en raison même 
de la plus grande rapidité de la réaction exo­
thermique qui s’accomplit entre l’oxyde de fer 
et le carbone, et ensuite parce que les malières 
réagissantes, métal mi-affiué et métal oxydé,
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se trouvent à une température très élevée, alors 
que, dans l’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 matières 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, parle fait même 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) P r o c é d é  S to ck m a n . — Dans ce procédé, le 
premier appareil réalisant l’épuration est une 
sorte de convertisseur Bessemer à revêtement 
basique sur le fond duquel on a disposé un réac­
tif composé de minerai de fer titanifère et dê  
nitrate de soude, le tout recouvert d’une mince 
tôle de fer.

La fonte liquide provenant du haut-fourneau 
ou d’un cubilot est versée dans ce convertisseur, 
la feuille de tôle est bientôt fondue et le réactif 
produit son action oxydante en formant un lai­
tier qui surnage à la surface. On opère alors le
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décrassage et le mêlai épuré est versé sur la 
sole d’un four à puddler ou d’ un four Martin où 
se termine l’affinage par l’une des variantes de 
travail spéciales à chacun de ces procédés.

c) P r o c é d é  D u p le x . — Dans celte méthode, la 
fonte est d’abord débarrassée du silicium au 
convertisseur acide; puis, immédiatement après, 
on la déphosphore et on la décarbure au four 
Martin basique. Ce procédé a été l’objet de no­
tables perfectionnements, surtout de la part de 
MM. Daelen et Psczolka, qui ont imaginé un 
convertisseur spécialement applicable à cette 
opération et soufflé avec le môme air chaud qui 
alimente le haut-fourneau.

Sans préjuger de la consécration que pourra 
lui donner l’expérience de la pratique courante, 
il est permis de penser que ce procédé paraît 
plein d’avenir, car, d’une part, il jouirait de 
tous les avantages inhérents au procédé Bcsse- 
mer, à 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 qualité inférieure des 
produits qu’il fournit, comparés à ceux du four 
Martin.

d) D ésu lfu ra tio n  et d ép h osp h ora tion  p réa ­

lables au cu bilot R o lle t . — Il y a lieu de don-
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ner un aperçu rapide sur le cubilot proposé, 
il y a déjà longtemps ( 1 8 8 2 ), par M. Rollet 
mais dont l’emploi ne s’est vraiment généralisé 
que depuis quelques aunées.

Cet appareil a pour but d’éliminer le soufre 
et le phosphore des fontes d’affinage,de manière 
à obtenir des produits équivalents aux fontes de 
Suède ou aux anciennes fon tes  a u b o is .

Ces fontes seront ensuite traitées directement 
au four Martin ou soumises au puddlage, don­
nant des fers puddlés (fe r s  R o lle t) , de qualité 
remarquable, pouvant subir la cémentation ou 
bien être ajoutés à la fonte initiale d’entrée 
comme matière d’addition.

Les fontes que l’on veut transformer, par le 
passage à ce cubilot, en fontes d’une grande pu­
reté doivent y être traitées : une première fois 
par o x y d a t io n  pour être déphospborées, une 
deuxième fois dans une a tm osphère n eutre ou 
réd u ctr ice  pour être désulfurées.

Les agents employés pour la déphosphoration  

sont, en dehors de la castine et du spath fluor 
destiné à donner de la fluidité au laitier, l’air 
chaud et le minerai. Le chargement en coke 
doit être assez judicieusement calculé pour que 
la marche soit nettement oxydante. Une telle 
allure avec excès de minerai ne peut être soute-
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nue pendant longtemps, à cause du danger 
constant de produire des ^oups f e r r e u x  dans le 
cubilot.

Pour la d ésu lfu ra tio n , la marche est plus 
facile, car il faut simplement se rapprocher pour 
la conduite de l’appareil de celle adoptée pour 
le haut-fourneau. L’absence du minerai dans le 
lit de fusion supprime l’oxydalion générale qu’il 
fallait réaliser pour la déphosphoration. Le 
soufre de la fonte, quand toutes les conditions 
de bonne marche sont obtenues, est souvent 
réduit à une teneur que l’analyse ne décèle 
plus.

La marche en désulfuration peut être 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 reconnaître, c’est 
celui qui paraît, jusqu’à présent du moins, 
avoir donné les meilleurs résultats.

e) C ou lée d e V acier p a r  p e tite s  q u a n tités. — 
Pour remédier au désavantage du procédé Mar­
tin ordinaire dont la puissance de production est 
trop restreinte, on a songé d’abord à construire 
des fours à sole de capacités de plus en plus 
grandes. Mais lorsqu’il s’agit de fabrications 
communes et qui doivent fournir des produits

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS DB COULÉE CONTINUE 1 3 7

destinés à une transformation continue tels que 
les rails, les tôles, etc., ces fours de grand ton­
nage offrent l’inconvénient de ne donner du 
métal qu’à de longs intervalles et par lots beau­
coup trop considérables, dont le poids peut 
atteindre vingt-cinq, cinquante et même jusqu’à 
soixante-quinze tonnes.

Le procédé Bessemer doit évidemment être 
employé dans ce cas, et de fait, c’est l’appareil 
d’élaboration par excellence pour ce genre de 
fabrication.

Cependant on a eu l’idée, d’un autre côté, de 
remédier, pour le four Martin lui-même, à l’in­
convénient de sa lenteur de production. C’est là 
l’objet du procédé continu 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 totalité 
du métal, M. Talbot emploie un four basculant 

du système Wellmann et coule, à intervalles 
assez rapprochés, de manière à 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 
bout de quelques heures, on coule de nouveau 
un quart de la charge que l’on remplace encore
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par une quantité équivalente de fonte. L’opéra­
tion se poursuit ainsi pendant toute une semaine 
sans vider le four ni changer sa température 
d’une façon appréciable.

Grâce au volant de chaleur énorme constitué 
par les trois-quarts de la charge qui restent 
constamment dans le four, le métal qu’on y 
introduit pour parfaire le chargement se trouve 
immédiatement à la température requise pour 
être rapidement décarburé.

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

f )  S u r  les fo u r s  bascu lan ts ou  oscilla n ts . — 
On vient de voir dans la mise en œuvre du 
procédé Talbot l’emploi d’un four basculant 
système Wellmann.

Ce genre de fours bascu lants ou oscillants  

commence à s’introduire dans les aciéries amé­
ricaines à grande production. Leurs modèles 
sont des plus variés; nous citerons les types 
Welltnan et Stafford, le type Campbell, le type 
Potter, etc.

Ces fours ont fait trop récemment leur appa­
rition pour qu’il soit possible de les apprécier 
en toute connaissance de cause. Toutefois, on
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peut dire qu’avec leur trou de coulée toujours 
au dessus du métal et facile à garnir, ils per­
mettent d’éviter facilement la rentrée de l ’air et 
de couler vile à tout instant. Ils assureraient 
aussi, par le mouvement qu’ils impriment à la 
masse fluide, une décarburalion plus rapide, 
tout en obviant aux inconvénients qui résultent 
du bouillonnement, puisqu’il suffit de faire 
basculer convenablement le four pour empêcher 
la scorie de s’échapper par les portes de charge­
ment.

C’est presque toujours par l’action d’un piston 
mû dans un cylindre hydraulique que le four 
peut basculer, soit qu’il roule à l’aide de galets 
sur une voie courbe, soit qu’il oscille sur des 
couteaux qui le portent en son milieu.

Enfin, ces fours facilitent aussi le transfert de 
la charge d'un four dans un autre, d’un four 
acide à un four basique et vice versa , par exem­
ple, ainsi que leur chargement par des bacs 
ouverts manœuvrés à la grue.
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PROCÉDÉ DE LA CÉMENTATION

\

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

Mais comme celte recarburation accompagnée, 
du reste, comme on sait, d’une désoxydation, 
se fait par l’intermédiaire d’une fonte dite 
spéciale, on ramène toujours, dans le produit 
final, une partie des impuretés ou, si l’on veut, 
des éléments étrangers autres que le carbone que 
renferme toute fonte.

Si donc on veut obtenir de X'acier p u r , comme 
on disait autrefois, 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 reca rb u rer  avec le 

charbon 'p roprem en t d it  ou avec des réactifs 
charbonneux purs. Mais, au lieu d’opérer sur un 
métal fondu, on agira sur un fer fabriqué, 
d’autre part, par un procédé quelconque d’éla­
boration et qu’on portera, sans l’amener à la 
fusion, à haute température.

C’est là le principe de la cém en ta tion .
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THÉORIES RELATIVES A LA CÉMENTATION

La cémentation est la plus ancienne des 
méthodes indirectes de fabrication de l’acier : 
l’historique de ce procédait peu connu.

I .  M A T I È R E S  P O U V A N T  C É M E N T E R

On peut cémenter le fer de bien des manières.
La cémentation peut être produite, soit au 

moyen d’h yd roca rb u res  tels que la vapeur de 
pétrole, d’un emploi assez commode au labora­
toire, et elle est alors accompagnée d'un abon­
dant dépôt de noir de fumée ; soit de cyanures  

très employés pour le durcissement superficiel 
des métaux ferreux ; soit de carbures variés ; 
soit de charbons ordinaires ou enfin de carbone 

à peu près pur.
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Toutes les fois que le fer est chauffé au rouge, 
en présence de l'une quelconque de ces subs­
tances, il se carbure d’abord à la surface, puis 
graduellement sur une certaine épaisseur. La 
quantité de carbone maxima qu’il peut absorber 
paraît atteindre 1 , 7 6  ° /0.

L’expérience de la cémentation pouvant se 
faire dans les laboratoires dans des conditions 
suffisamment rapprochées de celles de la cémen­
tation industrielle, nombreux sont les essais qui 
ont été tentés pour découvrir le mécanisme de 
cet important phénomène.

Il ne semble pas toutefois que la lumière ait 
été faite d’ une façon complète sur la manière 
dont se diffuse le carbone dans le fer chauffé à 
haute température et resté solide.

I I .  E X P O S É  D E S  T H É O R I E S

En 1 836, Leplay et Laurent émettent l’hypo­
thèse que la cémentation s’effectue par la vapeur 
de carbone; on doit reconnaître qu’une telle 
hypothèse se trouve en désaccord avec un grand 
nombre de faits observés depuis.

D’autres chimistes attribuent un rôle à l’azote 
qu’on trouve, en effet, en petite quantité dans
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l’acier. Dans cet ordre d’idées, Frémy avait 
regardé ce métal comme un a zolo -ca rb u re  ; 
mais Boussingault a montré que l’azote se ren­
contre aussi, et souvent en proportion plus 
grande, dans le fer et dans la fonte.

En 1 8 6 0 , le colonel Caron, reprenant une 
théorie de Gay-Lussac, affirma que les cyanures 
alcalins constituaient l'a g en t in disp en sable de 
la carburation. Mais ses expériences, sujettes à 
critique, sont, du reste, infirmées par des 
expériences récentes revêtues d’un plus grand 
caractère de précision.

Margueritte a prouvé que le carbone cémente 
le fer, sans l’intervention d’aucun autre gaz, en 
opérant dans des vases imperméables aux pro­
duits gazeux. On a donc été conduit à 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 contributive à faire au 
charbon solide, dans le phénomène de la cémen­
tation, doit être prépondérante.

Par tous ses caractères, la cémentation res­
semble à une dissolution : la proportion du 
carbone, comme celle des corps dissous, s’arrête,

Gaoes. — Élaboration des métaux dérivés du fer, II 10
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pour chaque température, à une limite définie, 
et le carbone, ainsi que les corps dissous, se 
diffuse peu à peu dans toute la masse.

Les observations faites dans les fours à cémen­
ter industriels 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 hydrocarbures, les cyanures ou les 
gaz carburés ne puissent cémenter. Ce qui parait 
établi, c’est qu’aux hautes températures em­
ployées dans la cémentation ordinaire, lorsque 
le métal est en contact avec du charbon q u i  

a rriv e à lu i fo u r n ir  d irec tem en t a u tan t d e  

ca rbon e q u ’i l  en  p e u t  p é n é tr e r  p a r  d iffu sion , 

la présence des autres céments est inutile.
L’absorption du carbone par le fer dépend de 

la différence entre l’affinité du fer pour le car­
bone libre et celle pour le reste du cément ; or, 
l’affinité du fer pour le carbone libre croit très- 
rapidement avec la température.

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

Un gaz qui cémente facilement la surface du 
métal pourra cependant ne pas agir profondément
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parce qu’il laisse dans les pores du métal un 
résidu inerte qui empêche la pénétration d’une 
nouvelle quantité de gaz, résidu provenant de 
la séparation du carbone qui s’incorpore au 
métal pour le cémenter, 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 céments liquides et, en particulier, aux 
cyanures.

Il pourra même arriver, avec certains céments 
plus ou moins complexes, que l’affinité du 
carbone pour d’autres corps en présence ou pour 
des corps résultant des décompositions dues à la 
cémentation soit, à 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 même cémentant à une 
certaine température, devienne oxydant à une 
température plus élevée (*).

t1) V oir pour plus de détails à ce sujet le mé­
moire intitulé : Recherches sur la cémentation, par 
F . M an n esm a n n  (Bulletin de la Société d'Encoura­
gement de l ’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 nature du constituant formé par le fer et le 
carbone dans le fer cémenté, les lois de sa 
répartition comme celles de sa formation ou de 
sa décomposition sous l’influence de certains 
agents. Nous renvoyons pour ce sujet spécial à 
l’étude qui en a été faite dans le volume de 
l’Encyclopédie intitulé T ra va il d es  m é ta u x  

dérivés d u  fe r .
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MISE EN OEUVRE DES FERS CÉMENTÉS

Les barres de fer au bois ou de fer puddlé 
qui étaient primitivement unies et lisses sont, au 
sortir des caisses des fours de cémentation où 
elles se sont carburées au rouge vif pendant une 
période de 2 0  h 3o jours, couvertes d’ampoules 
à leur surface : de là le nom d’acier poule  

donné à ce métal 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 avec 
dégagement de produits gazeux. Pour les éviter, 
il faut employer du fer bien forgé ayant, par 
suite, le minimum de scories et une compacité 
suffisante pour résister à 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 
cémentation : opérant toujours sur les mêmes 
matières, ils arrivent à connaître, et la quantité, 
et la nature du cément, et le temps nécessaire 
pour produire tel ou tel degré de carburation.

Mais, môme provenant d’une opération déter­
minée, les barres d’acier p o u le  sont loin d’être 
homogènes : la carburation, d’une part, s’est 
produite bien plus énergiquement à la surface 
que dans les parties centrales des barres et, 
d’autre part, dans une même barre il y a de 
grandes différences de carburation aux divers 
points de sa longueur.

II faudra donc, dès que les barres seront 
sorties des caisses de cémentation, commencer 
par les briser en un certain nombre de morceaux 
de façon à pouvoir, par l’examen de la cassure, 
apprécier la teneur en carbone et classer le 
métal.

On forme ainsi des lots répartis en un certain 
nombre de numéros : en cours de classement, 
on mettra de côté les fe r s  touchés reconnaissables 
à une pellicule ou liseré très-brillant de fer 
brûlé; on séparera aussi les g r a in s  blancs ou
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barres présentant des grains de couleur blanc 
jaunâtre et qui sont l’indice d’un métal préala­
blement mal affiné ou encore fonteux.

D’une manière générale, et avec tous les 
produits intermédiaires, soit dans une même 
opération, soit dans des opérations différemment 
conduites, on pourra trouver, ou on trouvera, 
les quatre catégories suivantes de produits :

Fer en barres. . .  . .  i  à  a  m i l l .  d e  c a r b .

Fer cémenté doux . . .  4 & 7 ff
Fer cémenté dur. . .  . i o  à i a  //

Fer cémenté très dur . . i 5  il

'I I .  HOMOGÉNÉITÉ DONNÉE A  L ’A C IE R  POULE 
P A R  L E  CORROYAGE

On peut appliquer au métal de chaque lot, le 
procédé d’épuration par c o r r o y a g e  déjà décrit 
au puddlage.

Avec les morceaux de fer cémenté qui ont 
environ 4o centimètres 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 très-clair, soudé au 
pilon ou au martinet et étiré ensuite sous forme 
de barre qui fournit l’a cier  ra ffin é à  u n e  m arqu e  

ou u n e fo is  c o r ro y é .

Si on veut accroître encore l’homogénéité et
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la compacité du métal, on brise en deux fragments 
la barre résultant du premier corroyage, on 
superpose les deux moitiés qu’on soude encore 
ensemble et qu’on étire de manière à obtenir 
une nouvelle barre semblable à la première. Ce 
sera de Vacier ra ffin é  à d e u x  m a rq u es  ou d eu x  

fo is  corro yé  et ainsi de suite.
En pratique, on ne va pas au delà de trois 

corroyages pour les raisons que nous avons déjà 
exposées à propos du corroyage des aciers ou 
fers puddlcs.

On a dit aussi que le corroyage des aciers 
puddlés tendait de plus en plus à disparaître, 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 obtenu 
par la fusion au creuset réalisée aujourd’hui par 
le chauffage Siemens.

III. HOMOGÉNÉITÉ DONNÉE A  L ’A CIER POULE 
PA R  LA  FUSION AU C REU SET

C’est à Benjamin Huntsman, horloger de 
Doncasler, mécontent des aciers allemands peu 
homogènes qu'il employait dans son industrie,
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qu’on est redevable du premier acier fondu au 
creuset ( 1 7 7 0 ).

Cette fabrication n’apparut en France que 
vers 1 8 1 6 ; cette année même, on put produire 
une quantité notable d’acier cémenté rendu 
homogène par sa fusion au creuset. La cémen­
tation s’effectuait préalablement sur des fers au 
bois du Dauphiné et de l’Ariège ; puis les barres 
étaient classées et débitées en petits morceaux 
introduits dans' les creusets avec quelques fon­
dants appropriés; les creusets étaient enfin 
chauffés par un four à reverbère à 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’à l’étran­
ger, la fabrication de l’acier 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) N o tio n s  gén éra les su r  la p ra tiq u e  d u  p r o ­

céd é. —  La méthode adoptée à l’origine et 
encore la plus importante pour l’obtention des 
produits supérieurs consiste à amener à 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 à fondre.

On ne tarda pas bientôt à étendre le procédé 
du creuset à la production des aciers de valeur 
moindre en utilisant un certain nombre de 
vieilles matières inférieures en qualité à celle 
des fers cémentés.

C’est ainsi qu’aux fers au bois soumis à la 
cémentation, fers purs, il est vrai, mais onéreux, 
on substitua des fers puddlés de diverses caté­
gories et que même, 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 même encore plus loin dans cette voie 
en appliquant pour ainsi dire rigoureusement le 
principe indiqué par Réaumur pour la fabrica­
tion de l’acier; le creuset né constituait-il pas 
un vase clos dont l’atmosphère ne pouvait exer­
cer aucune action oxydante sur les matières 
qu’on y avait chargées ? C’est ainsi que fut 
adoptée la méthode de fo n te  et fe r r a il le  consis­
tant à fondre du fer puddlé, de l’acier ou un
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mélange des deux en réglant la quantité du 
carbone total par une proportion judicieuse­
ment 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 à huit heures. 
Quand le métal est prêt à être coulé, les cou­
vercles du four Siemens recouvrant la sole sur 
laquelle reposent les creusets sont successive­
ment enlevés ; des ouvriers équipés de vêtements 
en forte toile abon-

. . . T ¿'tu, i l .  —  u ie uatn  puai uuiurspéciales. Le creuset
rempli d’acier pèse environ 5o kilogrammes; 
c’est là ce qu’on peut considérer comme un 
poids maximum maniable à bout de bras, par 
un homme exposé ainsi à une haute tempéra­
ture.

Quand un creuset est défourné, le couvercle 
est enlevé, on écu m e  le creuset en enlevant à 
l’aide d’un ringard en fer le peu de scorie vis­
queuse qui surnage ; puis, comme le métal 
liquide ne remplit plus qu’ une partie delà capa-
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cité du creuset, on verse son contenu dans le 
creuset voisin, soit pour diminuer le nombre 
des transports à la poche de coulée, soit pour 
rendre l’acier plus homogène s’ il est destiné à 
être coulé dans de petites lingotières.

On laisse toujours l’acier au repos dans les 
creusets avant de le couler, car il laisse dégager 
une certaine quantité de gaz : l’acier devient 
alors tra n q u ille , ce repos donné à l’acier pour 
le calmer a été appelé le k illin g  de lo k ill : tuer.

Quand on veut couler des gros lingots au 
creuset, il faut que l’acier soit versé dans la lin- 
gotière d’une façon continue et que le métal 
contenu dans les différents creusets ait la même 
température. Cette deuxième condition est dif­
ficile à réaliser quand on verse successivement 
chaque creuset dans la lingolière, parce que la 
coulée peut alors durer assez longtemps. Aussi, 
commence-t-on par réunir généralement dans 
une poche de fonderie le contenu des creusets ; 
quelquefois même on les vide sur la sole d’un 
four à reverbère Siemens à atmosphère neutre 
et l’on procède ensuite à la coulée.

b) É la b o ra tion  des a ciers s p é c ia u x . — 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 à fondre, soit avec de l’acier cémenté, 
soit avec de l’acier puddlé, des fontes spéciales 
qui apportent l’élément qu’on veut introduire.

Ce sera un ferro-chrome pour les aciers chro­
més, un ferrotungslène ou simplement du wol­
fram (tungstate double de manganèse et de fer) 
pour les aciers au tungstène, du nickel pur à 
l’état de rondelles ou de cubes pour les aciers au 
nickel.

L’acier manganèse ne se prépare pas directe­
ment au creuset à cause de l’attaque rapide des 
parois par la scorie manganésifère ; on se con­
tente de verser l’acier au carbone préparé à la 
nuance requise dans la poche de coulée où on 
aura préalablement placé la quantité de ferro­
manganese voulue.

Les fontes spéciales nécessaires à l’élaboration 
des aciers peuvent être fabriquées au haut-four­
neau; néanmoins les aciéries fabriquent très 
souvent au creuset ces métaux d’addition en y 
fondant des mélanges appropriés.

On charge, à cet effet, dans les creusets avec 
une certaine quantité d’une fonte connue, soit 
du fer chromé (minerai de chrome), soit du wol­
fram, soit de l ’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-tungstènes, 
des ferro-nickels, etc.

Récemment enfin, on a produit des aciers 
au molybdène qui présentent des propriétés 
analogues à celles de l’acier au tungstène ; 
on a pu les réaliser en ajoutant le molybdène à 
l’état d’alliage obtenu en réduisant par le car­
bone le molybdate de chaux.

c) Économie du 'procédé au creuset. — Le 
procédé du creuset est incomparablement plus 
coûteux que les procédés Bessemer et Martin- 
Siemens, tant au point de vue des matières pre­
mières qu’on y emploie qu’à celui du prix de 
leur transformation, de la main-d’œuvre, etc.

Mais, d’un autre côté, ses produits sont consi­
dérés et avec raison comme bien supérieurs à ceux 
des autres procédés, même à composition égale.

Le creuset étant un récipient fermé, on opère 
en quelque sorte en vase clos ; il n’y aura pas 
d’oxydation notable comme dans toutes les 
autres méthodes d’élaboration et, par suite, pas 
d’affinage proprement dit.

On trouvera fondues, en fin d’opération, 
toutes les matières du chargement initial, à une 
faible quantité de scories près, et sans interpo­
sition d’oxyde de fer.
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Le prix de cet acier limite ses applications à 
la production des aciers de choix destinés aux 
outils tranchants, ausc ressorts, etc. ; cepen­
dant, on s’en sert aussi pour des fortes pièces 
telles qu'arbres de transmission, ‘pièces de ma­
chines, canons, fretles, etc., lorsque la qualité 
du métal est un facteur esssentiel à assurer ou 
lorsque les aciéries ne disposent que de ce genre 
de fabrication.

Il ressort de ce qui précède qu’on ne saurait 
songer à refondre au creuset des matières phos­
phoreuses ou sulfureuses, 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 sait que, grâce aux additions 
d’aluminium et aux hautes températures qu’on 
peut atteindre avec le chauffage Siemens, on 
a pu obtenir de3 pièces moulées ayant toute la 
malléabilité du fer.
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I I I .  ---- TABLEAU DONNANT L’ ORDRE d ’ÉLIMINATION
DES ÉLÉMENTS ÉTRANGERS DE LA FONTE DANS 
QUELQUES CAS d ’ AFFINAGE.

i° Analyses effectuées en cours d'une opération 
de mazéage.

Prises d'essai Carbone Silicium

F o n t e  i n i t i a l e ............................................

A p r è s  f u s i o n ...................................................

io '  a p r è s  f u s i o n .....................................

2 0 ' n .....................................

2 8 ’ n  .....................................

M é t a l  m a z é ....................................................

3 ,8 8 6

3 ,7 0 7

3 ,6 4 4
3 ,5 4 4

3 ,3 4 2

1,255
0 , 5 :5
0 ,4 7 8

0 ,2 7 3

o , i 54
o , i 3 o

2 ° Prises d’essai en cours d ’une opération 
de puddlage

Prises d’essai Carbone Silicium

Fonte initiale . . . 2 ,27.4

Prise d ’essai au bout de 4o’ . . 2 , 7 2 6 0.197
U 60 ' . . 2 , 9 0 5 0 , 1 9 4

n 65' . . 2 , 4 4 4 0 , 1 8 2

n 8 0 ' . . 2 , 3o5 0 , 1 8 2

U g5’ . . i ,647 0 , 1 83
// IOO' . . 1 , 2 0 6 o ,i63
II io5 ' . . o,g63 o,iG3
n 1 1 0 ' . . 0 , 7 7 2 0 , 1 6 8

Fer brut ....................... 0 , 2 9 6 0 ) 1 2 0
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P ar J . D E N F E R ,
> Architecte, Professeur à l ’École Centrale.

DEUX V O LU M ES G R A N D  I N - 8 ;  8 9 4  (E . T . P .) .

Tome I : avec 479 fig.; 1894.. 2 0  fr. [ Tome II : avec571 fig.; 1894.. 2 0  fr.

TR AITÉ P R A T IQ U E
DES

CHEMINS DE FER D'INTÉRÊT LOCAL
ET DUS

TRAMWAYS
P ar Pierre GUÉDON,

Ingénieur, Chef de traction à la C‘® générale des Omnibus de Paris.
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 ligures (E. T.) ; 1001 i l  fr.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R -V I L L A R S

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
Par A l. GO UILLY,

, Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND in - 8  DE 4 0 6  PAGES. AVEC 7 1 0  FIG. ; 1 8 .9 4  ( E .  I. ) . . . .  1 2  FR.

BLANCHIMENT ET APPRÊTS

T E IN T U R E  ET IM P R E SSIO N
C h . - E r .  G U I G N E T ,

Directeur des teintures aux Manufac­
tures nationales 

des Gobelins et de Beauvais.

F. D O M M E R ,
Professeur à l’Ecole de Physique 

et de Chimie industrielles 
de la Ville de Paris.

E . GRANDM OUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur à l’École de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN -8 DE 6 7 4  PAGES, AVEC 3 6 8  FIGURES ET ÉCHAN­
TILLONS DE TISSUS im p r im é s ; 1 8 9 5  ( E .  I . ) ................... 3 0  f r .

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de BÜERRE
P a r  A . C R O N E A Ü ,

Ingénieur de la Marine,
Professeur à l’Ecole d’application du Génie maritime.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS J 1894 (E . I .) .
T ome I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na­

vires. — Charpente. — Revêtement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages 
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4u doubles,dont 2 entrois couleurs; 1894. 18  fr.

T ome II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver­
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rapportées sur la 
coque. —■ Ventilation. — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. — 
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec 359 fig.; 1894. 1 5  fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 
MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

FORMULES, RARÈMES ET TARLEAUX
Par Ernèst H E N R Y ,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 FIG.; 1894 (E. T. P.).. 20 FR.
Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­

trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs ).
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TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES
TERRES CUITES.

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.
P a r E . B O U R R Y ,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

g r a n d  in - 8 ,  d e  755 p a g e s , a v e c  349 Fig . ;  1897 (E. I.). 2 0  f r .

RÉSUMÉ DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES
p r o f e s s é  A l ’ é c o le  n a t io n a l e  d e s  p o n t s  e t  c h a u s s é e s .

P a r  J . H IK SC H ,
Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,

Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers.

2* édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fier. ; 1898,(E. T. P.). 1 8  fr.

LE VIN ET L ’E A U -D E -V IE  DE VIN
P ar H enri D E  L A P P A R E N T ,

Inspecteur général de l'Agriculture.
INFLUENCE DES CÉPAGES. DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITÉ DU 

VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRÈS LE DÉCUVAGE, ÉCO­
NOMIE, LÉGISLATION.

g r . in - 8  dexii-533 p ., a v e c  111 f i g . e t 28 c a r t e s ; 189S (E.I.) 1 2 f r .

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE
P ar A . JO A N N IS ,

Professeur b. la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris.

DEUX VOLUMES GRAND IN -8 ; 1896 (E. I.).
TomeI: 688 p., avec fig. ; 1896. 2 0 fr . | Tome 11:718 p. .avec fig.; 1896, l5 f r .

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX,

P ar G. LECHALA.S, Ingénieur eu chef des Ponts et Chaussées.
DEUX VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. T. P. ). 

To m eI ; 1889; 2 0  fr. — Tome II : Impartie; 1893; 1 0 fr .  2° partie; 1898; 1 0  fr.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

M A C H IN E S  F R IG O R IF I Q U E S
PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,

P a r H. LORENZ,
Ingénieur, Professeur à ¡ ’ Université de Halle.

TRADUIT DK L’ALLEMAND AVEC L’AUTORISATION DE L’AUTEUR, PAR
P. P E T IT , I J . JA Q Ü E T,

Prof·· à la Faculté des Sciences de N ancy,
Directeur de l ’Ecole de Brasserie. | Ingénieur civil,

Grand in-8 de ix-I86 pages, avec 131 figures; 1898 (E . I .) · · ·  7 fr.

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE,

P ar M aurice D ’OCAGNE,
Ing* et Prof* à l’École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l'Ecole Polytechnique.

gr . in-8 , de x i-428 p ., avec 340 fig . ; 1896 (E. T. P . ) ____ 12 FR.

LES ASSOCIATIONS OUVRIÈRES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,
P ar P. H U B E R T -V A L L E R O U X ,

Avocat à la Cour de Paris, Docteur en Droit.
grand in-8 de 361 pages: 1899 (E. TA................................ 10 fr.

TRAITÉ DES FOURS A GAZ
A CHALEUR RÉGÉNÉRÉE.

D É T E R M IN A T IO N  D E  L E U R S  D IM E N S IO N S .

P a r  F riedrich  TOLDT,
Ingénieur, Professeur à l’ Académie impériale des Mines de Leoben.

TRADUIT LE L’ALLEMAND SUR LA 2° ÉDITION REVUE ET DÉVELOPPÉE PAR L’AUTEUR,
P ar F. D O M M ER,

Ingénieur des Arts et Manufactures.
Professeur à l ’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris. 
U n  v o lu m e  g r a n d  in -8  d o  31)2 paeres, a v e c  68 f ig u r e s ; 1900 (E .  I . ) .  1 1  fr .

ANALYSE INFINITÉSIMALE
A L ’ USAGE DES IN GÉNIEU RS,

Par E. ROUCHË et L . L É V Y ,
2 volumes grand in-8, avec figures (E. T .P .)  :

Tome I : Calcul différentiel, vm -557 pages, avec 45 figures; 1900...............  1 5  fi·.
To m e II : Calcul intégral........................................................................ (Sous presse.)
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

PREMIERS PRINCIPES

D’ ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE
PILES, ACCUMULATEURS, DYNAMOS, TRANSFORMATEURS,

P ar P au l JA N E T ,
Professeur adjoint h la Faculté des Sciences de EUniversitc de Paris, 

Directeur du Laboratoire central et de l ’Ecole supérieure d’Electricité.

Q u a tr iè m e  é d it io n  c o n fo r m e  à  la  3-. — In -8 , a v e c  169 f ig u r e s ; 1001. 6  fr .

COURS DE PHYSIQUE
DE L ’ÉCOLE PO LYTECH N IQ U E,

P a r  M . J . JA M IN .

QUATRIÈME ÉDITION, AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE

P ar M . E , B O U T Y ,
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
(4 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (Ouvrage
complet) .........................................................................................  72 fr.

On vend séparém ent :

T o m e  1. —  9  fr .

(* ) 1”  fascicule. — Instrum ents de mesure. H ydrostatique; avec
150 ligures et 1 planche............................................................ 5 fr.

2* fascicule. — P hysique m olécu la ire; avec 93 ligures... 4 fr.
T o m e  II. —  Ch a l e u r . —  1 5  f r .

(*) 1" fascicule. — Therm om étrie, Dilatations ; avec 98 fie. 5 fr. 
**) 2· fascicule. — C alorim ètrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr. 

3* fascicule. — Therm odynam ique. Propagation de la cha­
leur; avec 47 figure»..............................................................  5 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L À R S

T o m b  III . —  A c o u s t iq u e ; Op t iq u e . —  2 2  f r .

l * 'f a s c i c u l e .  —  A coustique;  a v e c  123 l i g u r e s ............................  4 fr .
( * )  2* f a s c i c u l e .  —  Optique géom étrique ; a v e c  139 f ig u r e s  e t  3 p la n ­

c h e s ............................................................................................................................ 4 fr .
3· f a s c ic u le .  —  Etude des radiations lumineuses, chimiques 

et calorifiques; Optique physique ; a v e c  249 l ig . e t  5 p la n c h e s , 
d o n t  2  p la n c h e s  d e  s p e c t r e s  e n  c o u le u r ......................................  14 f r .

T o m e  IV  ( 1 "  P a r t ie ) .  —  Él e c t r ic it é  s t a t iq u e  e t  d y n a m iq u e . —  1 3 fr . 
1 "  f a s c ic u le .  —  Gravitation universelle. Électricité statique ;

a v e c  155 f ig u r e s  e t  1 p l a n c h e ...................................................................... 7  fr .
2 ·  f a s c ic u l e .  —  La pile. Phénomènes électrothermiques el 

èlectrochimiques ; a v e c  161 f ig u r e s  e t  1 p l a n c h e ..................... 6 fr .
T om e  IV  ( 2 · . P a r t ie ) .  —  Ma g n é t is m e ; a p p l ic a t io n s . —  13 f r .

3 ·  fa s c ic u le .  —  Les aimants. Magnétisme. Èlectromagnétisme. 
Induction ;  a v e c  240 l i g u r e s ....................................................... ............ .......... 8 f r .

4 · fa s c ic u le .  —  Météorologie électrique ; applications dé l'électri­
cité. Théories générales ;  a v e c  84 f ig u r e s  e t  1 p l a n c h e ........... 5 f r .

jT a b l e s  g é n é r a l e s .
Tables générales, par ordre de matières et par noms d'auteurs 

des quatre volumes du C o u r s  d e  P h y s i q u e .  I n -8 ;  1 8 9 1 . . .  60  c .
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux. „
1 «  S u p p l é m e n t . —  C h a l e u r .  A c o u s t i q u e .  O p t i q u e ,  p a r  E . B o u t  y , 

P ro fe s s e u r  à la  F a c u lt é  ries S c ie n c e s ,  ln -8 , a v e c  41 fig . ; 1896. 3 f r .  50  c .  
2* S u p p l é m e n t . —  É l e c t r i c i t é .  O n d e s  h e r t z i e n n e s .  R a y o n s  X ;  

p a r  E. B o u t y . I n -8 ,  a v e c  48  f i g u r e s  e t  2 p l a n c h e s  ; 1899 . 3 f r .  50  c .

(*) Les matières du programme d’admission à l’École Polytechnique sont comprises 
dans les parties suivantes de l’Ouvrage : Tome 1,1er fascicule; Tome II, 1 "  et 2” fas­
cicules ; Tome III, 2« fascicule.

LEÇONS

D’ÉLECTROTECHNIQUE GÉNÉRALE
PROFESSÉES A l ’ ÉCOLE SUPÉRIEURE D’ÉLECTRICITÉ.

Pa.r P. JAN ET,
Professeur adjoint à la Faculté des'Sciences de l’Université de Paris, 

Directeur du'Laboratoire central et de l’École supérieure d’Électricité.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 307 FIGURES; 1900 .................  3 0  FR.
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L I B R A I R I E  G A T J T H I E R -V I L L A R S

LEÇONS ÉLÉMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET D’OPTIQUE
A  l ’u sa g e  d e s  c a n d id a t s  a u  c e r t i f i c a t  d ’é t u d e s  PHYSIQUES,

CHIMIQUES ET NATURELLES (P , C. N .)·

P a r  Ch. F A B R Y ,
Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille.

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898 ..............................  7 fr. 5 0  c.

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE
DE

P a r A lfred  ANGOT,
Météorologiste titulaire au Bureau Contrai météorologique, 

Professeur à l'Institut national agronomique ét à l’E cole supérieure 
de Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 103 FIG. ET 4  PL. J 1899. 1 2  FR.

RAPPORTS
PRÉSENTÉS AU

CONGRÈS DE PHYSIQUE
RÉUNI ;A PARIS EN 1900, SOUS LES AUSPICES DE LA SOCIÉTÉ 

FRANÇAISE DE PHYSIQUE,

Rassemblés et publiés par

Ch.-Éd. G U IL L A U M E  et L . P O IN C A R É,
Secrétaires généraux du Congrès.

TROIS VOLUMES GRAND IN -8, AVEC FIGURES; 1900 ............  5 0  FR.

On vend séparément :
Tome I : Questions générales. Métrologie % Physique mécanique. Physique molé­

culaire...........................................................................................   1 8  fr.
TOME II : Optique, Électricité, Magnétisme..................................................  1 8  fr.
Tome III : ÉleGtro-optique et ionisation. Applications. Physique cosmique. Phy­

sique biologique................................................................................................  1 8
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T R A IT É
DE DA

FABRICATIO N  DES LIQ U EU RS
ET DE LA

DISTILLATIO N  DES ALCO O LS,
P ar P . D U P L A IS Ainé,

SEPTIÈME ÉDITION, ENTIÈREMENT REFONDUE

M a r c e l  A R P I N ,
Chimiste industriel.

PAR
Ernest P O R T IE R ,

Répétiteur de Technologie agricole 
à l'Institut agronomique.

DEUX VOLUMES IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT; 1900.
Tome I : Les Meools. Volume de viii-613 pages avec 68 figures..................  8  fr.
Tome II : Les Liqueurs. Volume de 60G pages avec 69 figures........................ 1 0  fi·.

LA TELEGRAPHIE SANS PILS,
P ar André BROCA,

Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine.

U n v o lu m e  in -1 8  jé s u s ,  a v e c  35 l i g u r e s ;  1899.......................................  3  fr . 5 0  c .

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE D’ÉLECTRICITÉ
AVEC LES PRINCIPALES APPLICATIONS,

P ar R . COLSON,
Commandant du Génie, Répétiteur de Physique à l’École Polytechnique.

3· é d it io n  en t iè re m e n t  r e fo n d u e . In -1 8  jé su s , a v e c  91 fig . ; 1900 . 3  fr. 7 5  c .

DE PARIS A U I  MINES D’ OR
DE L’AUSTRALIE OCCIDENTALE,

P ar O. CH EM IN,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

V o lu m e  in -8  d e  370 p a g e s , a v e c  1 IS f ig u r e s  d o n t 111 p h o to g r a v u r e s , 7 ca rtes  
e t 2 p la n c h e s  ; I960 ...........................................................................................................  6 f r .
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LEÇONS SUR L’ÉLECTRICITÉ
PROFESSEES A L’INSTITUT ÈLEGTROTECHNIQUE 1IONTEFIORE 

a n n e x é  à l’Université de Liège,
P a r  E r i c  G É R A R D ,
Directeur <lc cet Institut.

f)° ÉDITION, DEUX VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT.
Tome I : Théorie de l’Électricité et du Magnétisme. Êlectromêtrie. Théorie et 

construction des générateurs et. des transformateurs électriques ; avec 388 fi­
gures; 1900................................................................................................................  1 2  fr.

Tome II : Canalisation et distribution de l’énergie électrique, applications de 
l’Électricité à la téléphonie, à la télégraphie, à la production et à la transmission 
de la puissance motrice, à la traction, à l’cclairage . à la métallurgie et à la chimie 
industrielle; avec 387 figure«; 1900.....................................................................  1 2  fr.

T R A C T I O N  É L E C T R I Q U E ,
P ar É ric  G É R A R D ,

(E x tra it  d e s  Leçons sur l’Électricité du  m é m o  A u to u r .)

V o lu m e  g r a n d  in-8 d e  vi-136  p a g e s , a v e c  92 f ig u r e s ;  1900 .............  3  fr. 5 0  c ,

M ESURES ÉL E C T R IQ U E S,
P ar É ric  G É R A R D ,

‘2° édition, gr. in-S de 532 p., avec 217 fig. ; 190t. Cartonné toile anglaise.. . .  1 2  fr ·

LES DÉCHARGES ÉLECTRIQUES DANS LES GAZ,
P a r  J.-J. TH O M SO N , D. S c . F. R. S.

OUVRAGE TRADUIT DE l’ANGL A lS , AVEC DES NOTES; par L o u is  B A R B I L L I O N , 
et une Préface de C u . E d . G U I L L A U M E .

V o lu m e  in-8  d e  xiv-172 p a g e s , a v e c  41 f ig u r e s ; 1900 .....................................  5  f r .

TRAITÉ DE MAGNÉTISME TERRESTRE,
P a r  E . M A S C A R T ,

Membre de l ’Institut.

V o lu m e  g r a n d  in-8  d e  v i - 4 i l  p a g e s , a v e c  94 f ig u r e s ;  1900......................  15 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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LEÇONS D’OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE
à l’usage des Élèves de Mathématiques spéciales,

Par E. W ALLON,
Ancien Elève de l’École Normale supérieure,

Professeur au Lycée Janson de Sailiy.

Un volume grand in-8, avec 169 figures ; 1990.............................................. 9  fr.

L E Ç O N S

SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS
EXPOSÉ DES ÉLÉMENTS DE LA THÉORIE DES ENSEMBLES 

AVEC DES APPLICATIONS A LA THÉORIE DES FON CTIONS, 
Par Émile BOREL,

'Maître de Conférences à l ’Ecole Normale supérieure.
U n vo lu m e grand  in - 8 ; 1898 ...................................................... 3  fr . 5 0  c.

LEÇONS

SU R L ES FONCTIONS E N T IÈ R E S ,
NOUVELLES LEÇONS SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS.

Par Émile BOREL,
Maître de Conférences à l ’École Normale supérieure.

Un volume grand in-8; 9̂00 ................................................................... 3  fr. 5 0  c.

ÉLÉMENTS
DE LA

T H É O R I E  D E S  N O M B R E S
Congruences. Formés quadratiques· Nombres incommensurables. 

Questions diverses.
P a r  E. C A H E N ,

Ancien Élève de l’École Normale supérieure,
Prolesseur de mathématiques spéciales au Collège Rollin.

UN VOLUME GRAND IN -8  DE VIII-403 PAGES ; 1 9 0 0 .............. ... 1 2  FR-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l i b r a i r i e : g a u t h i e r - v i l l a r s

T H E O R I E
DES

FONCTIONS ALGÉBRIQUES
DE D E U X  V A R IA B L E S  INDÉPENDANTES,

É m ile  P I C A R D ,
Membre de l ’Institut, 

Professeur à TUniversité de Paris.

PAR
S I M A R T ,

Capitaine de Frégate, 
Répétiteur h l ’Ecole Polytechnique

DEUX VOLUMES GRAND IN -8 , SK VENDANT SEPAREMENT.

T ome I. V olu m e de vi-256 p a g e s , a v e c  fig u re s ; 1807.....................................  9
Tome II . M·» fascicu le  200 p.) P r ix  du  vo lu m e com p le t  p ou r les souscripteurs» 

1900................................................................................................................................  1 4  O'·

L E Ç O N S
SUR LA

ET LA GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE SUPÉRIEURE,
à l'usage des Étudiants des Facultés des Sciences,

P a r  H . A N D O Y E R ,
Maître de Conférences à. l ’École Normale supérieure.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT 1
T ome 1 : V olum e de vi-508 p a ges  ; 1900................................................ .........  1® ir’·
TOME II.......................................................................................................  (En preparation.)

RECUEIL DE PROBLÈMES
DE

GÉOM ÉTRIE ANALYTIQUE
a l ’ u s a g e  d e s  é l è v e s  d e  m a t h é m a t iq u e s  sp é c ia l e s

SOLUTIONS DES PROBLÈMES DONNÉS AU CONCOUns d’ admission a l’école 
polytechnique de 1800 ù. 1900.

P a r  F . M IC H E L,
Ancien Élève (le l'École Polytechnique.

V olum e in-8 de vi-240 pa ges  , a v e c  70 f ig u re s ; 1900 ....................................  6  fr .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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TRAITÉ
DE

MÉCANIQUE RATIONNELLE
P a r  P. A P P E L L ,

Membre de l’Institut,
Professeur à la Faculté des Sciences.

TROIS VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SEPAREMENT :
T ome I : Statique, Dynamique du points avec 178 figures ; 1893.................. 1 6  fr.
T ome II : D ynam ique des systèm es. M écanique analytique, avccfig. ; 1896. 1 6  fr.
Tome III : équ ilibre  et m ouvem ent des m ilieux continus  (U n fascicule de 224 pages 

a paru). prix du volume complet pour les souscripteurs................................. . .  1 5  fr.

LEÇONS NOUVELLES

D’ANALYSE INFINITÉSIMALE
E T  SES A P P L IC A T IO N S  G E O M E T R IQ U E S.

Par Ch. MÉRAT,
Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon.

Ouvrage honoré d’une souscription  du M in istère de l ’Instruction  publique.

A  VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT :
P" Partie  : Principes généraux ; 1894.................................................................  1 3  fr.
IP Partie  : Étude monographique des principales fonctions d’une variable;

1895...........................................................................................................................  1 4 fr .
IIP Partie  : Questions analytiques classiques ; 1897 ........................................ 6  fr.
IV· P artie : Applications géométriques classiques ; 1898................................ 7  fr.

TRAITÉ D’ASTRONOMIE STELLAIRE
Par CH. ANDRÉ,

Directeur de l'Observatoire de Lyon, Professeur d’Astronomie 
à l’Université de Lyon.

TROIS VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT !

P · P artie  : Étoiles simples, avec 29 figures et 2 planches ; 1899......................  9  fr.
Il· P artie  : Étoiles doubles et multiples. Amas stellaires, avec 74figures et 3 planches; 

1900............................................................................................................................  14 fr.
IIP P a r t ie : Photométrie, Photographie. Spectroscopie.......................  (Sons presse.)
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R  -|V I L  L  A  R  S

BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
La B ibliothèque photographique se com p ose de plus de 200 volum es et 

em brasse l’ensem ble de la  Photograph ie considérée au point de vue de la 
Science, de l ’Art et des applications pratiques.

A  côté d ’Ouvrages d 'une certaine étendue, com m e le Traité de M. Davanne, 
le T ra ité  e n c y c lo p é d iq u e  de M. Fabre, le D ic t io n n a ir e  d e  C h im ie  p h o to g ra ­
p h iq u e  de M. Fourtier, la  P h o to g ra p h ie  m é d ic a le  de M. L on d e , etc., elle 
com prend une série de m onograph ies nécessaires à ce lu i qui veut étudier 
à fond un procédé et apprendre les tours de m ain  indispensables pour le 
mettre en pratique. E lle  s ’adresse d onc aussi bien à l ’am ateur qu ’au p rofes­
sionnel, au savant qu ’au praticien .

MANUEL PRATIQUE DE PHOTOGRAPHIE AU CHARBON,
P ar E . Belin.

Un volum e in- 18 jésu s , avec ligu res ; 1000....................................................  2  fr.

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS, 
MANUSCRITS,

P a r A . Coubuèges, Praticien .
In -i8  Jésus, avec ligures ; 1900 . . .  <.......................................................................  2  fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
P a r A . D a v a n n e .

2 beau x volu m es grand in-8, a vec  234 iig. et 4 p lan ch es  spécim en s . . 3 2  fr. 
Chaque volum e se vend séparém ent............................................................... 1 6  fr.

PRINCIPES ET PRATIQUE D’ART EN PHOTOGRAPHIE,
LE P A Y S A G E ,

P ar Frédéric D IL L A Y E .
Un volum e in-8 avec 32 figu res et 34 photogravures de p aysages; 1899. 5 f r .

FORMULES, RECETTES ET TABLES POUR LA PHOTOGRAPHIE 
ET LES PROCÉDÉS DE REPRODUCTION,

Par le D r J .-M . E dek .
E d ition  revue p a r l ’auteur et traduite de l ’a llem and,

P a r G. B raun fils.
Un volum e in-18 jésus de 185 p a g e s ; 1900. 4  fr.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
P a r C . F a b re , D octeu r ès S cien ces .

4 b eau x  v o l. g ran d  în-8, avec 724 ligures et 2 p la n ch e s ; 1889-1891... 4 8  fr. 
C h a q u e  v o lu m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  1 4  f r .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
1 " S u p p l é m e n t  (A ) . Un beau vo l. gr . in-8 de 400 p . a v e c  176 fïg. ; 1892 1 4  i'r. 
2· S u p p lé m e n t  (B). U n beau vol. gr . in-8 de 424 p. avec 221 fig. ; 1897. 1 4  fr. 

L e s  6 v o lu m es  se vendent e n sem b le ........................................ 7 3  fr.

LA PHOTOTYPIE POUR TOUS
ET SES APPLICATIONS DIRECTES 

AUX TIRAGES LITHOGRAPHIQUES ET TYPOGRAPHIQUES.

Par L . L a y n au d .

U n vo lu m e in-18 jésus, avec ligu res; 1900 ....................................................... 2  fr.

L ’O EJECTIF PHOTOGRAPHIQUE,
ÉTUDE PRATIQUE. EXAMEN. ESSAI. CHOIX ET MODE D’EMPLOI.

Par P . Moessabd,
Lieutenant-Colonel du Génie,

Ancien Élève de l ’École Polytechnique.

u n  volu m e grand in-8, avec 116 ligures et 1 p lan ch e ; 1899 ........  6  fr. 5 0  c.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,
P ar F .  P anajou ,

Chef du Service photographique à la Faculté de Médecine 
de Bordeaux.

3* ÉDITION COMPLÈTEMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE.

Petit in-8, avec 63 figures ; 1899..............................................................  2  fr. 7 5  c .

LA PHOTOGRAPHIE ANIMÉE,
Par E . T ru ta t .

A vec une P réface de M . M a r e y .

U n volu m e grand in-8, avec 146 ligures et 1 p lanche; 1899... ..............  5  fr.

ESTHÉTIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE,
U n volu m e de grand luxe in-4 ra isin , avec 14 planches et 150 figures. 1 6  fr.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

TRAITÉ PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES

A L’USAGE DES AMATEURS,
P a r  E . Trutat.

2» édition, revue et augm entée. 2 vol. in-18 jé su s ........................................... 5  fr .
O n v e n d  s é p a r é m e n t  :

I ”  P artie : O b ten tion  d es  p e t its  c l i c h é s ,  avec 81 (igures ; 1900—  2  fr. 7 5  c . 
I l ·  Partie : A g ra n d is s e m e n ts , a v ec  00 figu res ; 1897.......................  2  fr. 7 5  c .

TRAITÉ PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

P ar L éon  V id a l .

In-18 jésus de xiv-415 p. a vec  65 figu res et 6 p la n ch es ; 1900 .... 6 fr. 50 c.

ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
CONFÉRENCES FAITES A LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTOGRAPHIE

e n  1899.
B rochures in -8 ; 1SU9. —  O n v e n d  s é p a r é m e n t :

LA PH0T0C0LL0GRAPHIE, par G. Balagny...........  1  fr. 25  c.
LA PHOTOGRAPHIE STÉRÉOSCOPIQUE, par R. Colson. . 1  fr.
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LE PORTRAIT EN PHOTO­

GRAPHIE, par Frédéric Dillayf. ............................  1  fr. 2 5  c.
LA MÉTROPHOTOGRAPHIE, avec 17 figures et 2 planches, par 

le Colonel A. Laussedat.........................................  2 fr. 75  c.
LA RADIOGRAPHIE ET SES DIVERSES APPLICATIONS, avec 

29 ligures, par Albert Londe..................................  1  fr. 50 c.
LACHRONOPHOTOGRAPHIE, avec23fig.,parMAHEY. lfr .5 0 c .
LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON ET LA TÉLÉPHOTOGRAPHIE, 

avec 19 (igures, par II. Meyer-Heine...................  1  fr. 50 c.
LA MICROPHOTOGRAPHIE, avec 3 planches en couleur, par 

Monpillard...............................................................  2 fr. 50 c.
SUR LES PROGRÈS RÉCENTS ACCOMPLIS AVEC L’AIDE DE LA 

PHOTOGRAPHIE DANS L’ÉTUDE DU CIEL; avec 2 planches, 
par P. Puiseux.................................................................  2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES MONTAGNES, à l’usage des alpinistes, 
avec 19 figures, par J .V allot............................. 1  fr. 75 c.

LES PROGRÈS DE LA PHOTOGRAVURE, avec 21 figures et 
2 planches, par Léon V idal................................... 1 fr. 75 c.

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

LES AGRANDISSEMENTS, avec fig., par 11. W allon. 1  fr. 75 c.
29548. — Paris, lm p . ü a u lh ier-V illa rs , 55, quai des G ran d s-A u gu stin s .
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MASSON & C‘% Éditeurs
L I B R A I R E S  D E  L ’ A C A D É M I E  D E  M É D E C I N E

120, Boulevard Saint-Germain, Paris 
P. n° 21 6. -----------------

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E
(Décem bre 1900)

La Pratique
Dermatologique

Traité de Dermatologie appliquée
Publié souij la d irection de MM.

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET
Par MM. A D D R Y , B A L ZE R , BAR B E, B AR O ZZI, B A R T H É L E M Y , 

B E N A R D , ERN EST B ESN IE R , BODIN, BROCQ, DE B R U N , DU 
CASTEL, J. D A R IE R , DEH U , D O M IN IC I, W . D U B RE U ILH , HUDELO, 
L . JACQUET, J .-B . L A F F IT T E , LE N G LE T, LEREDD E, M E R K LE N , 
P E R R IN , R A Y N A U D , R IST , SAB OU RAU D, M A R CE L SÉÉ, GEORGES 
TH IB IE R G E , V E Y R IÈ R E S .
4  volumes richement cartonnés toile form ant ensemble environ 

3600 pages, très largement illustrés de figures en noir et de planches 
en couleurs. En souscription jusqu'à la publication du Tome II. 140 fr.

Les volumes paraîtront à des intervalles assez rapprochés pour que 
l'ouvrage soit complet à la fin de l'année 1901.

Chaque volume sera vendu séparément.

TOME PREMIER
1 fort vol. in -8° avec 230 figures en noir et 24 planches en couleurs.

R ichem ent cartonné to ile . . . 36 fr.
Anatomie et Physiologie de la Peau. — Pathologie générale de la 

Peau. — Symptomatologie générale des Derm atoses. — Acan­
thosis Nigricans. — Acnés. — Actinom ycose. — Adénomes. — 
Alopécies. — Anesthésie locale. — Balanites. — Bouton d’Orient. 
— Brûlures. — Charbon. — Classifications dermatologiques. — 
Derm atites polym orphes douloureuses. — Dermatophytes. — 
Derm atozoaires. — Derm ites infantiles simples. — Ecthyma.
Sous presse : Tomo H conlonant les articlos : Eczém a, par Ernest Besnier. — 

E lectricité , par Brocq. — E lectrolyse, par Brocq. — Eléphantiasis , par Dominigi. — 
E osinophilie , par T.eredde. — Epithèliom a. par Darier. — Eruptions artificielles. 
par TiiiPikrge. — E rythèm e , par Bodin. —  E rythroderm ie, par Iîrocq. — Famis, 
par Bodin. — F ollicu lites, par IIudelo, — Furonculose, par Barozzi. — Gale, 
par Dubreuilii. — G reffe, par Barozzi. —  H erp ès, par du Castel. — Iclhyose, 
par TumiHRRE. — Im pétigo , par Sabouraud. — K ératoderm ie, par Dubreuilii. 
— K éra tose  p ilia ire, par Veyrières. — Langue, par Bénard. — Lèpre, par 
Marcel See. — Leucokératose, par Bénard. — Lichens, par Brocq.
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2 MASSON ET Cle, L ibra ires de l ’A cadém ie de M édecine

Traité de Chirurgie
PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY | Paul
Professeur à la Faculté de médecine 

Chirurgien do l’Hôtel-Dicu 
Membre de l’Académie de médecine

RECLUS
Professeur agrégé à la Faculté de médecine 

Chirurgien des hôpitaux 
Mombre de l ’Académie de médecine

PAR MM.
B E R G E R ,  B R O C A ,  P I E R R E  D E L B E T ,  D E L E N S ,  D E M O U L I N ,  J . - L .  F A U R E  

F O R G U E ,  G É R A R D  M A R C H A N T , ·  H A R T M A N N ,  H E Y D E N R E I C H ,  J A L A G U I E R  
K I R M I S S O N ,  L A G R A N G E ,  L E J A R S ,  M I C H A U X ,  N Ê L A T O N ,  P E Y R O T  

P O N C E T ,  Q U E N U ,  R I C A R D ,  R I E F F E L ,  S E G O N D ,  T U F F I E R ,  W A L T H E R

O u v r a g e  c o m p l e t

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE
1 vol. gr. tn-8# avec nombreuses figures dans le texte. ......................150 fr.

TOME I. —  1 vol. grand  in-8 ° de 912 pages avec 218 figures 18 fr.
RECLUS. — Inflammations, trauma­

tismes, maladies virulentes.
BROCA. — Poau ot tissu cellulaire 

sous-cutané.

QUÉNU. — Des tumeurs.
LEJARS. — Lymphatiques, muscles, 

synoviales tendineuses ot bourses 
séreuses.

TOME II. —  1 vol. grand in -8 ° de 996 pages avec 361 figures 18 fr.
LEJARS. — ^îerfs.
M i c h a u x . — Artères.
QUÉNU. — Maladios des veines.

RICARD ot DEMOULIN. — Lésions 
traumatiquos dos os.

PONCET. —  Affections non trauma­
tiquos des os.

TOME III . —  1 vol. grand in -8 ° de 940 pages avec 285 figures 18 fr. 
NÉLATON. — Traumatismes, entorses, LAGRANGE. — Arthrites infoctieuses 

luxations, plaios articulaires.
QUÉNU. — Arthropathies, arthrites 

sèches, corps étrangers articulaires.
TOME IV. — 1 vol. grand  zn-8 ° de 896 pages avec 354 figures 18 fr. 

DELENS. — L’œil ot ses annexes. I nasales, pharynx nasal et sinus. 
GERARD M ARCHANT. — Noz, fosses 1 IIEYDENREICH. — Mâchoires. 

TOME V. — 1 vol. grand  ¿íi-8 ° de 948 pages 'avec 187 figures 20 fr .

et inflammatoires.
GERARD MARCHANT. — Crâne. 
KIRM ISSO N. — Rachis.
S. D U P L A Y . — Oreilles et annexes.

BROCA. — Face ot cou. Lèvres, ca­
vité buccale, gencives, palais, langue, 
larynx, corps thyroïde. 

HARTMANN. —  Planchor buccal, glan-

dos salivairos, oesophage et pharynx. 
W ALTH E R . —  Maladios du cou. 
PE YR O T. —  Poitrine.
P IE R R E  DELBET. — Mamelle.

TOME VI. — 1 vol. grand in-8 ° de 1127 pages avec 218 figures 20 fr.
MICHAUX. — Parois de l’abdomon.
BERGER. — Ilornios.
JALAGUIER. — Contusions ot plaios 

do l'abdomon, lésions traumatiques et 
corps étrangors do l ’estomac et de 
l’intestin. Occlusion intestinale, pé­
ritonites, appendicite.

HARTM ANN. — Estomac.
F A U R E  ot R IE F F E L . — Rectum et 

anus. -
HARTM ANN et GOSSET. — Anus 

contro nature. Fistules storcoralcs. 
QUENU. — Mésentère. Rate. Pancréas. 
SEGOND. — Foie.

TOME V II. 1 fort vol. gr. m -8° de \212pagest 297 fig. dans le texte  25 fr .
W ALTH ER. — Bassin.
FORGUE. — Urètre et prostate. 
RECLUS. — Organes génitaux do 

l’homme.

RIEFFE L. — Affections congénitalos 
de la région sacro-coccygienne. 

TU FFIER. — Roin. Vessio. Uretères. 
Capsules surrénales.

TOME V III. J fort vol. gr. m -8° de 971 pages, 163 fig. dans le texte  20 fr. 
MICHAUX. — Vulve et vagin. I ovaires, trompes, ligaments larges,
P ierrisDELBEY.—Maladies de l’utérus. péritoine pelvien.
SEGOND. — Annexes de l’utérus, I KIRMISSON.— Maladies des membres.
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RÉCENTES PUBLICATIONS (Ddcombro 1900) ' 3

T r a i t é  d e  P a t h o l o g i e  g é n é r a l e
P u b lié  p a r  Ch. BOUCHARD

Membre de l ’ Institut
Professeur do palhologio générale à la Faculté de Médocine de Paris. 

SECRÉTAIRE DE LA RÉDACTION G.-H. ROGER 
Professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, Médecin des hôpitaux. ' 

6 .volum es grand in -8 °, avec figures dans le texte.
Prix en sou scrip tion  ju squ ’à la publication du t. V. 112 fr.

TOME I
1  vol. grand m -8° de 1018 pages avec figures dans le texte : 18 fr. 

Introduction à l ’étude do la pathologie générale, par G.-H . R oger. — Patho­
logie comparéo do l’homme ot des animaux, par G .-ïï. Roger et P .-J . Cadiot. —· 
Considérations générales sur les maladies des végétaux, par P.Vuillkmin. — 
Pathologie généralo do l ’embryon. Tératogénie^ par Mathias Duval. — L ’héré­
dité ot la palhologio généralo, par Le Gendre. — Prédisposition et immunité, 
par Bourcy. — La fatigue et le surmenage, par Mare an. — Les Agents m écani­
ques, par Lejaus. — Los Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumière. Pression 
atmosphérique. Son, par Lis Noir. — Les Agents physiques. L'énergie électrique 
et la matièro vivante, par d’Arsonval. — Les Agents chimiques : les caustiques, 
par Le Noir. — Los intoxications, par G.-II. Roger.

TOME II
i vol. grand m -8 ° de 040 pages avec figures dans le texte : 18 fr. 

L ’infection, par Chardin. — Notions générales do morphologie bactériologique, 
par Guignard. — Notions do chimie bactériologique, par IIugounisnq. — L es m i­
crobes pathogènos, par R oux. — Lo sol, l ’oau et l ’air, agents dos maladies infec- 
tieusos, par Chantemessk· — Des maladios épidémiques, par Laveran. — Sur les 
parasites dos tumeurs épithéliales malignes, par Ruffer. — Les parasites, par 
R. Blanchard.

TOM E III
1 vol. ln~8 ° de plus de 1400 pages, avec figures dans le lextey

— publié en deux fascicules : 28 fr.
Fasc. I. — Notions générales sur la nutrition à l ’état norm al par E. Lambling.

— Les troubles préalablos de la nutrition, par Gii. Bouchard.— Les réactions 
ncncuses, par Cii. Bouchard et G.-II. Roger. a -  Les processus pathogéniques de 
deuxième ordre, par G .-II. Roger.

Fasc. II. — Considérations préliminaires sur la physiologie et l’anatomie patho­
logiques, par G .-II. Roger. — Do la fièvre, par Louis Guinon. — L ’hypothermio, 
par J.-F. Guyon. — Mécanisme -physiologique dos troubles vasculaires, par 
E. Gi.ey. — Les désordres do la circulation dans les maladios, par A. Charrin.
—  Thrombose et embolie, par A. Mayor. —  De l’inflammation, par J. Courmont.
— Anatomio pathologique générale des lésions inflammatoires, par M. Letullb.
— Les altérations anatomiques non inflammatoires, par P. L e Noir. — Les 
tumeurs, par P . Menetrier.

TOME IV
1  vol. m -8 ° de 719 pages avec figures dans le texte: 16 fr.

Evolution dos maladies, par Ducamp. — Sémiologie du sang, par A. Gilbert,
— Spoctroscopio du sang. Sémiologie, par A. IJénocque. —  Sémiologie du cœur 
et dos vaisseaux, par R . Tripier. — Sémiologio du nez et du pharynx nasal, par 
M. Lermoyez ot M. Boulay. Sémiologie du larynx, par M. Lermoyez et 
M. Boulay. — Sémiologio dos voies respiratoires, par M. Lebreton. — Sém io­
logie générale du tubo digestif, par P. Le Gendre.
Vient de paraître

TOMÉ V
1  fort vol. in-8 ° de 1180 pages avec nombr. figures dans le texte : 28 fr.

Sémiologio du foie, par Chauffard. — Pancrcasi par X . Arnozan, — Analyso 
chimiquo dos urinos, par C. Ciiabrik. — Analyse microscopique dos urines 
(Ilisto-baclériologiquo), par Noël IIallé. — Lo rein, l’urine ot l ’organisme, par 
A. Charrin. — Sémiologie des organos génitaux, par Pierre Delüet. — Sém io­
logie du systèmes norveux, par J. Dejerinh.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 MASSON ET G10, Libraires de l'Académie de Médecine

CHARCOT -  BOUCHARD -  BRISSAUD
Babinski, Ballet, P . Blocq, Boix, Brault, Chantkmessk, Ciiarrin, Chauf­

fard, COURTOIS-SUFFIT, DUTIL, GILBERT, GUIGNARD, L. GuiNON, G. GuiNON, 
Hallion, Lamy, Le Gendre, Marfan, Marie, Mathieu, Netter, (Kttingkr, 
André Petit, Richardière, Roger, Ruault, Souques, Tiiirierge, Tuoinot, 
Fernand Widal.

Traité de M éd ecin e
D E U X I È M E  É D I T I O N

P UBL I É SOUS LA DI RECTI ON DE MM.

B O U C H A R D
Professeur & la Faculté do médecine 

de Paris,
Membre de l’ Institut.

B R I S S A U D
Profosseur à la Faculté de médecine 

do Paris,
Médocin do l’hôpital Saint-Antoine.

1 0  v o lu m e s  g ra n d  in - 8 °, a v e c  fig u res  d a n s  le  tex te .
E n  souscription .............................................................................1 5 0  fr.

T O M E  l or
i v o l .  g r .  in -8 °  d e  845 p a g e s ,  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  t e x t e .  1 6  fr .

Les Bactéries, par L. Guignard, mombro de l’Institut et d’e l’Académie do 
médecine, professeur à l’Ecole do Pharmacio de Paris. — Pathologie générale 
infectieuse, par A. Ciiarrin, professeur remplaçant au Collègp de France, 
directeur du laboratoire do médocino expérimentale, médocin des hôpitaux. — 
Troubles et maladies de la Nutrition, par Paul Le Gendre, médecin do 
l’hôpital Tenon. — Maladies infectieuses com m unes à l ’hom me et aux 
animaux, par G,-II. Roger, professour agrégé, médocin do l’hôpital d e laP orte - 
d’Au))ôrvilliers.

T O M E  I I
1 v o l .  g r a n d  in -8 °  d e  894 p a g e s  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  t e x te . 1 6  fr .

Fièvre typhoïde, par A. Chanticmksse, profosseur à la Faculté do médeçino 
de Paris, médocin des hôpitaux. — Maladies infectieuses, par F. Widal, 
professour agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — Typhus exanthéma­
tique, par L .- II. Tiïoinot, professour agrégé, médocin des nôpitaux de Paris. — 
Fièvres éruptives, par L. G uinon, médecin dos hôpitaux do Paris. — Erysi­
pèle, par E. Boix, chof de laboratoire à la Faculté. — Diphtérie, par 
A . Ruault. — Rhumatisme, par Œttinger,médocin dos hôpitaux do Paris. — , 
Scorbut, par Tollemer, ancion intorne dos hôpitaux.

T O M E  I I I
1 v o l .  g r a n d  in -8 *  d e  702 p a g e s  a v e c  f ig u r e s  d a n s  Le t e x t e .  1 6  f r .
Maladies cutanées, par G. Tuibier^ î, médocin do l’hôpital de la Pitié. — 

Maladies vénériennes, par G. Tiiibiergk. —  Maladies du sang, par 
A. Gilbert, professeur agrégé, médecin dos hôpitaux de Paris. — Intoxications, 
par A. Righardière, médocin des hôpitaux de Paris.

T O M E  I V
1 v o l .  g r a n d  in -8 °  d e  680 p a g e s  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  t e x te . 1 6  fr .

Maladies de la bouche et du pharynx, par A. R uault. — Maladies 
de l’estomac, par A. Mathieu, médecin do l’hôpital Andral. — Maladies du 
pancréas, par A. Mathieu. — Maladies de l’intestin, par Courtois-Suffit, 
médocin dos hôpitaux. — Maladies du péritoine, par Courtois-Suffit.

T O M E  V I
v o l .  g r a n d  in -8 °  d e  612 p a g e s  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  t e x t e .  1 4  fr .

Maladies du nez et du larynx, par A. Ruault. — Asthm e, par K. Bris- 
s a u d , professeur à la Faculté do médocino do Paris, médecin de l’hopiLal Saint-
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Antoine. — C o q u e lu c h e ,  par P. Le Gendre, médecin des hôpitaux. — M a la ­
d ie s  d e s  b r o n c h e s ,  par A .-B . M a r fa n , professeur abrégé à la Faculté de 
médecine de Paris, médecin des hôpitaux. — T r o u b le s  d e  la  c i r c u la t io n  
p u lm o n a ir e ,  par A .-B. M arfan . — M a la d ie s  a ig u ë s  d u  p o u m o n , par 
Netter, professeur agrégé à la Faculté do médecine de Paris, médecin des hô­
pitaux.

t o m e  v u
1 v o l .  g r a n d  i n - 8 °  d e  .'i.’ iO p a g e s  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  t e x te . 1 4  (Y.
M a la d ie s  c h r o n iq u e s  d u  p o u m o n , par A .-Ii. M arfan, professeur agrégé 

à la Faculté do médecino do Paris, médecin dos hôpitaux. — P h t is ie  p u lm o ­
n a ir e , par A .-lî. Marfan . — M a la d ie s  d e  la  p lè v r e ,  par N istter, profes­
seur agrégé à la Faculté do médecino de Paris, médecin dos hôpitaux. — M a la ­
d ie s  d u  m é d ia s t in , par A .-B. Maufan .

Le tome V  sera, publié ultérieurement.

TRAITÉ DE PHYSIOLOGIE
PAR

J .-P .  M O R A T  M a u r i c e  D O Y O N
Professeur à l’Université de Lyon. Professeur agrégé

à la Faculté de médoçino de Lyon 
5 vol. gr. in-8° avec figures en noir ot en çouleurs.

En souscrip tion ................................... ...............................................5 0  fr.
I. — F o n c t io n s  d e  n u tr it io n  : Circulation, par M. Doyon ; Calorification, 

par P. Morat. 1 vol. gr. in-8° avoc 173 figures on noir et on couleurs. 12 fr.
II. — F o n c t io n s  d e  n u tr it io n  (suite et fin) : Respiration, excrétion, par

J.-P. Mo rat ; Digestion, Absorption, par M. Doyon. 1 vol. gr. in-8°, avec 
167 figures en noir et on couleurs...................................................................... 12  fr.

LES MÉDICAMENTS CHIMIQUES
Par Léon PRUNIER

Pharmacien on chef des Hôpitaux do Paris,
Protessour de pharmacie chimique à l’Ecole de Pharmacie,

Membre de l’Académie do Médecino.
2 volum es grand in -8 ° avec figures dans le  texte  . . . .  3 0  fr.

Chaque Volume est vendu séparém ent.

Traité des
Maladies de l’Enfance

PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. G R A N C H E R
Professeur à la Faculté de médecine do Paris,

Membre de l’Académie de médecine, médecin de l’hôpital des Enfants-Malades.

J. C O M B Y  A . - B .  M A R F A N
Médecin Agrégé,

de l’hôpital des Enfants-Malades. Médecin des hôpitaux,
b vol. grand in-8° nvec figures dans le texte. . 9 0  fr .

C H A Q U E  V O L I I M E  E S T  V E N D U  S É P A R É M E N T
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Traité d ’Anatomie Humaine
PU BLIE SOUS LA D IR E C TIO N  DE

P. POIRIER
Professeur agrégé 

à la Faculté <lo Mcdociue de Paris 
Chirurgien des Hôpitaux,

A . CH ARPY
Professour d’anatômie 

à la Faculté de Médecine 
do Toulouse.

AVEC LA COLLABORA.TION DE
0. Amoëdo. — A. Branca. — B. Cunéo. — P, Fredet. — P. Jacques. 

Th. Jonnesco. — E. Laguesse. — L. Manouvrier. — A. Nicolay, 
M. Picou. — A. Prenant. — H. Riefîel. — Ch. Simon. — A. Soulié-

5 volum es grand in -8 °. En souscription :  150 fr.
Chaque volume est illuslré de nombreuses figures, la plupart tirées 

plusieurs couleurs d'apres les dessins originaux de 
MM, Ed. Cuykr et A. Lkuba.

ÉTAT DE LA PUBLICATION AU I er  DÉ CE M BR E  1900
TOME PREMIER

Embryologie; Ostéologie; Arthrologie. (Deuxième édition revue 
augmentée). Un v o l u m e  g r a n d  i n - 8 °  a v e c  807 l ig u r e s  e n  n o i r  et 
c o u l e u r s .............................................................- . ...........................................................20  fr.

TOME DEUXIÈME
l ”  F a s c ic u le  : Myologie. (Deuxième édition revue et augmentée).

U n  v o lu m e  g r a n d  in -8 °  a v e c  331 l i g u r e s ...................................................12  fr.
2» F a s c ic u le  : Angéiologie (Cœur et Artères). U n  v o l u m e  g r a n d  

in -8 °  a v e c  145 l ig u r e s  o n  n o i r  e t  e n  c o u l e u r s ................................... 8 fr .
3 ° F a s c ic u le  : Angéiologie (Capillaires, Veines). U n  v o l u m e  g r a n d  

in -8 °  a v e c  75 l ig u r e s  e n  n o i r  e t  e n  c o u l e u r s .........................................6 fr ,

TOME TROISIÈME
( Volione complet.)

lor F a s c ic u le  : Système nerveux (Méninges, Moelle, Encéphale).
1 v o l .  g r a n d  i n - 8 °  a v e c  201 l ig u r e s  e n  n o i r  e t  e n  c o u le u r s  . . 10  fr .

2 ° F a s c ic u le  : Système nerveux (Encéphale). U n  v o l .  g r a n d  in -8 °  
a v e c  206 l ig u r e s  e n  n o i r  e t  e n  c o u le u r s ....................................................... 12  fr .

3« F a s c ic u le  : Système nerveux (Les Nerfs. Nerfs crâniens.
Nerfs rachidiens), 1 v o l .  g r a n d  in - 8 °  a v e c  203 l ig u r e s  e n  n o i r  
e t  e n  c o u l e u r s ....................................................................... , ..................................12  fr ,

TOME QUATRIÈME
{ Volume complet.)

l«r F ascicule : Tube d igestif. (Deuxième édition revue el aug­
m entée). Un volum e grand in -8 °, avec 201 figures en noir 
et en cou leu rs ............................................................................................. 1 2  fr.

2« F ascicule : A ppareil resp ira to ire  ; L arynx, trachée, poumons, 
plèvres, thyroïde, thymus. Un volum e grand in-8 °, avec 
1 2 1  ligures en n o ir  et en couleurs...................................................... 6  fr.

3e Fascicule : A nnexes du tube d ig es tif; Dents,glandes salivaires, 
foie, voies biliaires, pancréas, ra ie .. P érito in e . 1 vo l. grand 
in -8 ° avec 301 fg u res  éu noir et en c o u le u r s ..............................16 fr.

IL RESTE A PUBLIER :
L e s  L y m p h a tiq u e s  qui termineront le tome II. L e s  O rgan es  g é n ito -u r i ­

n a ire s  et les O rga n es  d es  sens feront l'objet d’un torno V, afin d ’ôvitor dos 
volumes (l’un maniemont difficile.
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M A N U E L

P A T H O L O G I E  I N T E R N E
PAR

Georges D IEU LAFO Y
PROFESSEUR DK CLINIQUE MEDICALE A LA FACULTÉ DE MÉDECINE DE PARIS 

MÉDECIN DF. L’ ilOTEL-DIEU, MEMBRE DE L ’ACADÉMIE DE MÉDECINE

TR EIZIÉM E ÉDITION
entièrement refondue et considérablement augmentée

4 volumos in-10 diamant, avec figures en noir et en couleurs, 
cartonnés à l’anglaise, tranches rouges. 28 fr.

Cette treizièm e édition , com plètem ent refondue, porte à cinquante 
m ille le nom bre d’exem plaires tirés ju sq u ’à ce jou r (édition française). 
Bien que cette nouvelle édition se soit accrue d’un m illier de pages et 
d’une centaine do ligures, nous avons tenu à en m aintenir le prix 
à 28  francs.

L’Œ UVRE M ÉD ICO -CH IRU RG ICA L
Dr CRITZUAN, directeur

Suite de Monographies cliniques
S U R  LES Q U E S T IO N S  N O U V E L L E S

en Médecine, en Chirurgie et en Biologie ,

Chaque monographie est vendue séparément......................... 1  fr. 2 5
Il est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix à 

forfait et payable d!avance de 10  francs pour la France et 1 2  francs pour 
l ’étranger (port compris).

r é c e n t e s  M o n o g r a p h i e s  p u b l i é e s

N° 20. La P este  [Epidémiologie. B actériologie. Prophylaxie. Traitement), par le 
Dr H. Bourges, pvépaxateur du laboratoire d'Hygièno à la Faculté de 
médecine de Paris. *

N° 21. La M oelle o sse u se  à  l ’é ta l  n orm al et d an s le s  in fec tio n s, 
par MM. II. Roger, professeur agrégé de la Faculté do médecine de 
Paris, modoc. des hôplt., et O. JosuÉ,anc. inter, laur.des hôpit.de Paris. 

N® 22. L’E n téro-colite  m u c o m e m b ra n e u se , par le Dr Gaston Lyon, 
ancien chof do cliniquo médicale do la Faculté de Paris.

N° 23. L’E xp loration  c lin iq u e d es fon ction s ré n a le s  p a r  l'é li­
m in ation  p rovoq u ée, par le Dr Ch. Aciiard, professeur agrégé 
à la Faculté de médecine, médecin de l’hôpital Tenon.

N° 21. L’A n a lg é sie  c h iru rg ica le  p a r  voie rach id ien n e [Injections 
sous-arachnoïdiennes de cocaïne). Technique, * résultats opératoires, par 
le Dp Tuffier, professeur agrégé à la faculté do médecine de Paris, 
chirurgien dos hôpitaux, ‘
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Manuel

de Thérapeutique
Par F ern an d BERLIOZ
Professeur àJ ’Kcole do mé- 

docino do Grenoble, Direc­
teur du Pureau d’Uviricno 
ot de l'Institut sérotïidra- 
piquo,

A vec une Infrndttction cteJA Ch, J iO U C IIA B D
Professeur de pathologie et do thérapeutique générales,

¿Médecin dos Hôpitaux.
Q U A T R IÈ M E  É D IT IO N , R EV U E ET A U G M E N T É E

1 vol. in-lG diamant, cartonné toile, tranches r o u g e s .................G fi\

Leçons sur les Maladies nerveuses. Deuxième série :
H ô p i t a l  S a in t -A n t o in e ,  par E. BRISSAUD, professeur à la 
Faculté de m édecine de Paris, m édecin  de l ’hôpital Saint-Antoine, 
recueillies et publiées par H enry MEIGE. 1 vo lu m e grand in -8 ° 
avec 165 figures dans le t e x t e .......................................................1 5  fr .

Précis d’anatomie pathologique, par L. b a r d , p rofes­
seur à la Faculté de m édecine de l ’Université de Lyon , m édecin de 
l ’IIôtel-Dieu. Deuxieme édition, revue et augmentée, avec 125 figures 
dans le texte. 1 volum e in -16 diamant, de xn-804 pages, cartonné 
toile, tranches r o u g e s ....................................................................7  fr. 5 0

Leçons sur les maladies du sang (Clinique de vHôpital 
Saint-Antoine), par G eorges HAYEM, professeur à la Faculté de 
m édecine de Paris, m em bre de l ’A cadem ie de m édecine, recueillies 
par MM. E. PARMENTIER, m édecin des hôpitaux, et R. BEN- 
SAUDE, chef d,u laboratoire d ’anatom ie pathologique à, l ’hôpital 
Saint-Antoine. 1 vol. in -8 °, broché, avec 4 planches en couleurs, 
par M. K a h m a n s k i ................................................................................ 1 5  fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur à la 
Faculté do m édecine de Paris, m em bre de l ’A cadém ie de m édecine. 
Deuxième édition, revue et augmentée, illustrée dé 427 figures dans 
le texte. 1 vo l. gr. in -8 ° de 1 0 2 0  p a g e s .......................... . '  . . 1 8  fr.

Consultations médicales sur quelques maladies
frequentes. Quatrième édition, revue et considérablement 
augmentée, suivie de qu elques p r in cip es  de D éon tolog ie  m édi­
ca le et précédée de qu elques règ les  p ou r  l ’exam en  des m alades, 
par le Dr J. GRASSET, professeur do clin ique m édicale à l ’Univer­
sité de M ontpellier, correspondant de l ’A cadém ie de m édecine. 
1  volum e in-16, reliure souple, peau p le in e ......................... 4  fr. 5 0

Traité d e  Microbiologie, par E. d u c l a u x , m em bre de 
l’Institut de France, directeur de l ’Institut Pasteur, professeur à la 
Sorbonne et à l ’Institut national agronom ique.
I. M icrob io log ie  générale. —  11. D iastases, tox in es  et ven in s. — 

111. F erm entation a lcooliqu e.
Chaque volum e graud in -8», avec figures dans le texte . . 1 5  fr.
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Étude pratique sur le Mal de Pott, par le Dr v. Mé ­
n a r d , chirurgien de l ’IIÔpilal m aritim e de Berck-sur-M er. 1 vol. 
in 8 ", avec 205 ligures dans le texte..............................................1 2  fr.

Traité de l’Uréthrostomie périnéale dans les ré­
trécissements incurables de l’urèthre. — Création
an périnée d'un m éat contre nature, périnéoslomie, méat périnéal, 
par MM. A ntonin  PONCET, professeur à l'Université de Lyon, ex­
chirurgien en chef de l'H ôtel-D ieu, m em bre correspondant de 
l ’A cadém ie ^de m édecine, et X . DELORE, ex-prosfecteur, chef de 
clin ique ch irurgicale à l ’Université de Lyon, lauréat de l ’Académie 
de m édecine. 1 vol. in -8° avec 11 flg. dans le texte, broch é . 4  fr.

De l’Obesité (Hygiène et Traitement), parle D1'Adolphe JAVAL. 
1 vol. in-8»...................................... i ...........3 fr.

Traité des maladies chirurgicales d’origine 
Congénitale, par le D r E. KIRMISSON, professeur agrégé à 
la Faculté de m édecine, chirurgien de l ’hôpital Trousseau, membre 
de la Société de Chirurgie. 1 volum e grand in -8 ° avec 311 figures 
dans le texte et â planches en cou leu rs..................................... 1 5  fr.

Manuel de Pathologie externe, par m m . r e c l u s , k i r -
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés à la Faculté de 
m édecine de P aris, chirurgiens des hôpitaux. Édition com plète 
illustrée de 720 figures. 4 volum es in -8° ................................. 4 0  fr.

Chaque volume est vendu séparém ent..................................... 1 0  fr.

Cliniques chirurgicales de l’Hôtel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale à la Faculté 
de m édecine, m em bre de l ’Académ ie de m édecine, chirurgien de 
TIIôtel-Dieu, recueillies et publiées par les D™ M. CAZIN, chef 
de clinique chirurgicale à l ’Hôtel-Dieu, et S. CLADO, chef des tra­
vaux gynécologiques. Troisième série. 1 vol. gr. in -8 ° avec fig. 8  fr.

Éléments de Chimie physiologique, par M aurice 
ARTHUS, professeur de physiologie et de chim ie physiologique à 
l ’Université de Fribourg. Troisième édition revue et augmentée. 1vol. 
in-lG , avec fig. dans le texte, cartonné toile, tr. rouges . . 4  fr.

HAMEL D'ANATOMIE MICHOSCOPM et D1STOLOGIE
Par P . - E .  L A U N O I S

Professeur agrégé à la Facujté do médecine de Paris, médecin do l’hôpital Tenon. 

Préface de M. Mathias DUVAL
Professeur d'IIistologie h la Faculté do Paris, membre de l’Académio de Wdecino 

Deuxièm e édition entièrement refondue.
\  v o l. in-16 diamant, cart, toile avec 261 figures dans le texte. 8  fr.
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Bibliothèque

cl’ H y g i è n e  t h é r a p e u t iq u e
DIRIGÉE PAR

Le Professeur PROUST
Membre de l’Académie do médecine, Médocin do l ’Hôtol-Dieu, 

Inspecteur général dos Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-16 , cartonné toile, franches rouges, 
et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumos de cette collection n’est consacré qu’à une seule maladie 
ou à un seul groupe do maladies. Grâce à leur format, ils sont d’un maniement 
commode. D'un autre côté, on accordant un volume spécial à chacun dos grands 
sujets d’hygièno thérapeutique, il a été facilo de donner à leur développement 
tout© l'étendue nécessaire.

L’hygiène thérapeutique s’appuie directement sur la pathogénio ; elle doit en 
être la conclusion logique et naturelle. La gonôse dos maladies sera donc étudiée 
tout d’abord. On se préoccupera moins d’être absolument complet que d ’être 
clair. On ne cherchera pas à tracer un historique savant, à taire preuve de 
brillante érudition, à encombrer le texte de citations bibliographiques. On s’e f­
forcera de n’exposer que les données importantes de pathogénie et d’hygiène 
thérapeutique et à les mettre en lumière.

VOLUMES PARUS
L ’H y g iè n e  d u  G o u tte u x , par le professeur Proust et A. Mathieu, médecin 

de l’hôpital Andral.
L ’H y g iè n e  d e  l ’ O b è s e , par le professeur Proust et A . Mathieu, médecin de 

l’hôpital Andral.
' L ’H y g iè n e  d e s  A s t h m a t iq u e s , par E. Brissaud, professeur agrégé, méde­

cin de l’hôpital Saint-Antoine.
L 'H y g iè n e  d u  S y p h i l i t iq u e , par II. Bourges, préparateur au laboratoire 
_d ’hygiône de la Faculté de médecine.

H y g iè n e  e t t h é r a p e u t iq u e  t h e r m a le s ,  par G. Delfau, ancien interne des 
hôpitaux de Paris.

L e s  C u re s  t h e r m a le s , par G. Delfau, ancien intorno dos hôpitaux de Paris. 
L ’H y g iè n e  d u  N e u r a s th é n iq u e , par le professeur Proust et G. Ballrt, 

professeur agrégé, médecin des hôpitaux do Paris. (D euxièm e édition.) 
L ’H y g iè n e  d e s  A lb u m in u r iq u e s ,  par le D T Springer, ancien interne des 

hôpitaux de Paris, chef de laboratoire de la Faculté de médecine à la Clinique 
médicale de l’hôpital de la Charité.

L ’H y g iè n e  d u  T u b e r c u le u x , par le D'Chuquet, ancien interne dos hôpitaux 
de Paris, avec une introduction du Dr Daremberg, membre correspondant de 
l’Académio do médecino.

H y g iè n e  e t  t h é r a p e u t iq u e  d e s  m a la d ie s  d e  la  B o u c h e ,  par le Dr Cruet, 
dentiste des hôpitaux do Paris, avec une préface do M. le professeur Lanne- 
l o n g u e ,  membre de l’Institut.

H y g iè n e  d e s  m a la d ie s  d u  C œ u r, par le Dr Vaquez, professeur agrégé 
à la Faculté de médecino de Paris, médecin des hôpitaux, avec une préface du 
profosseur Potain.

H y g iè n e  d u  D ia b é t iq u e , par A. Proust et A. Mathieu.
L ’ H y g iè n e  d u  D y s p e p t iq u e ,  par le Dr Linossier, professeur agrégé à la 

Faculté de médecine do Lyon, membre correspondant de l ’Académie do m éde­
cine, médecin à Vichy.

VOLUMES EN PRÉPARATION 
H y g iè n e  t h é r a p e u t iq u e  d e s  m a la d ie s  d e  la  P e a u , par le Dr Tiiibiergb.
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CHARLES GERHARDT
SA VIE, SON ŒUVRE, SA CORRESPONDANCE

(1816—1 856)

DOCUMENT D’HISTOIRE DE LA CÜIMIE
PAR MM.

Édouard GRIMAUD et Charles GERHARDT
Do l'Institut. ♦ Infrénienr.

U n  v o l u m e  i n - 8 °  d é  xt-595 p a g e s  a v e c  p o r t r a i t .  . . 1 5  f r .

E S S A I S

PHILOSOPHIE et  D’HISTOIRE
DE L A  BIOLOGIE

P a r  E  . G  L  E  Y
Professeur agrégé à la Faculté do médecine de Paris,

Assistant prés de la Chairo do Physiologio généralo 
au Muséum d’Histoiro naturollo.

U n  v o lu n je  in-18 j é s u s ................................................................................3  fr , 5 0  ■

X,e Constructeur, principes, formules, tracés, labios et renseignements 
pour l’établissomcnt des projets de machines N Uusago des ingénieurs, construc­
teurs, architectes, mécaniciens, etc., par F. R ou lea u x . Troisième édition 
française, par A . D eb ize , ingéuiour des manufactures do l’Etat. 1 volume 
in-80 avec ISi figures................................................................................. 3 0  fr.

Traité d’analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Traité
dos opérations chimiques, dofc réactifs et de leur action sur los corps les plus 
répandus, essais au chalumoau, analyse .des eaux potables, des eaux minérales, 
du sol, dos engrais, etc. Itechorches chimioo-légales, analyse spectrale. Neu­
vième édition' française d’après la 10e édition allemande, par L. Gautier. 1 vol. 
in-81* avec grav. et un tableau chromolithographique.............................7 fr.

Traité d’analyse chimique quantitative, par R. Frésenius. ‘
Traité du dosage et de la séparation des corps simples et composés les plus 
usités en pharmacie, dans les arts et en agriculture, analyso'-par les liqueurs 
titrées, analyse des eaux minóralos, des cendres végétales, des sols, des 
engrais, des minorais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alcalimétrie, 
chloromélrie, etc. Septième édition française, traduite sur la G" édition allo­
mando, par L. Gautier. 1 vol. in-8° avec 231 grav, dans le texte . , 1 6  fr«
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Traité
d’flnalyse chimique

QUANTITATIVE PAR ÉLECTROLYSE
Par J. RIBAN

Professeur chargé du cours d’analyse chimique 
et maître de conféroncos A la Facultó dos scioncos de l ’Univorsitô de Paris.

1 vol. grand  tn -8 °f avec 96 figures dans le tex te . 9  fr .

Manuel pratique
de l ’A n a lyse  des A lco o ls

ET DES SPIRITUEUX
TAB

C h a r le s  G I R A R D
Directeur du Laboratoire municipal 

de la Ville de Paris.

L u c i e n  C U N I A S S E
Chimiste-expert 

de la Ville de Paris.
1 volume in-8° avec figures et tableaux dans le texte. Iielié toile. 7  fr.

STATION DE CHIMIE YËGËTALE DE MEUDON
( 1 8 8 3 - 1 8 9 9 )

Chimie Végétale
et agricole

P A R

M .  B Ç R T H E L O T
Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académio dos Scioncos,

Professeur au Collège do France«

4 volumes tn -8 °  avec figures dans le tex te ..........................3 6  fr .

Précis de Gbimie analytique
Analyse qualitative, Analyse quantitative par liqueurs titrées, Analyse 

des gaz, Analyse organique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs 
à la Chimie agricole, Analyse des vins, Essais des principaux minerais.

Par J.-A. MULLER
Docteur ùs sciences, Profossour à l’Ecolo supérieure des sciences d’Alger.

1 v o lu m e  in -1 2 , b r o c h é  . . . ...........................................3  fr .
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L E S  T R A V A U X
Dlï

l’Exposition de igoo
P a r A. DA CUNHA

Ingénieur des Arts et Manufactures.

Préface de HENRI DE PARVILLE

1 vol. in -8 », avec 189 figures dans le texte, b ro ch é .................  4  fr.

L’ouvrage de M. Da Cunha nous fait assister, depuis le début, à la 
création de cotte œuvre adm irable et nous la fait voir sous un aspect 
nouveau. Un des côtes les plus intéressants, et peut-être les m oins 
conn us de cette grande m anifestation, a été en effet celui qui se rap­
porte à la  période de travail et d ’élaboration.

Celte Exposition m arque une date dans l ’histoire industrielle du 
m onde, elle est une ère à laquelle on se reportera com m e elle a été 
un but pour bien des efforts. 11 faut se .sou ven ir . Et l ’on  trouvera 
un charm e singulier à lire les pages écrites par un passionné du 
progrès, qu i a vu jou r par jou r s’élever et grandir l ’œuvre im m ense, 
du soubassem ent au faîte.

PETITE BIBLIOTHÈQUE DE “  LA NATURE ”
Recettes e t  Procédés utiles, recueillis par Gaston T issandier, 

rédacteur en chef de la Nature. Neuvième édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuxième série ; La Science 
pratique, par Gaston TissanbièR. Cinquième édition, avec figures 
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisième 
série, par Gaston T issandier. Quatrième édition, avec 91 ligures dans 
le texte.

Recettes et Procédés utiles. Quatrième série , p a r  G a s to n  T is ­
sandier . Deuxième édition, a v e c  38 f ig u r e s  d a n s  le  te x te .

Recettes et Procédés utiles. Cinquième série, par J. L affaroue, 
secrétaire de ^ ré d a c t io n  de la Nature. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
B r o c h é ............................. 2 fr. 25 | Cartonné t o i l e ..........................3 fr.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora­
toire, par Gaston T issandier ,. rédacteur en chef d e /t e  Nature. 
Septième édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
par l'Académie (Prix Montyon). Un volum e in -8° avec nom breuses 
figuYes dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.

i
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- OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT
Membre de l ’Institut, professour à l ’École libro des Ilautos-Étudos.

TRAITÉ DE GÉOIrOGIE
QUATRIÈME ÉDITION

entièrem ent refondue et con sid éra b lem en t augm entée.

3 vol. grand in -8 °, d'environ 1.850 pages, avec nombreuses figures, 
caries et croquis ..................... 3 5  fr.

A brégé de g éo log ie . Quatrième édition, entièrem ent refondue. 1 vol. 
in-lG de vm-29!) pages avec 141 gravures et une carte géologique 
de la France en chrom olithographie, cartonné t o i l e .................3 fr.

N otions générales sur l ’é c o rc e  te rrestre . 1 vol. in-16 de 156 pages 
avec 33 ligures, b ro ch é ................................................... ...  1 fr, 20

La g éo log ie  en chem in de fer . Description géolog ique du Bassin 
parisien et des régions adjacentes (Bretagne aux Vosges. — Bel- 
g iq u e à  Auvergne). 1 v o l. in-18 de 008 pages, avec 3 cartes chromo- 
lithogruphiées, cartonné to ile ...........................................................7  fr. 50

Cours de m in éra log ie . Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
grand in-S° de xx-703 pages avec 019 gravures dans le texte et une 
planche chrom olithographiée.............................................. .... . . . 15 fr.

P récis  de m in éra log ie . Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
in-lG de x n -3 9 S pages avec 2 3 5  gravures dans Je texte et une planche 
chrom olithographiée, cartonné to ile .................................................. 5 fr.

L eçons de géograph ie  p hysiqu e. Deuxième édition, revue et aug­
mentée. 1  vol. grand in -8 “ de xvi-718 pages a vec 1 G2  figures dans le 
texte et une planche en couleurs......................... - ...................... 1 2  fr.

COLLECTION, BOULE

Le Cantal. Guide du touriste, du naturaliste et de l’archéologue, 
par M arcellin  BOULE, docteur ès sciences, L ouis FARGES, archi­
viste-paléographe. 1 volum e in-16 avec 85 dessins et photographies, 
et 2 cartes en couleûrs, relié toile a n g la is e ......................... 4  fr. 5 0

La Lozère. Guide du touriste, du naturaliste et de l'archéologue, 
par E rnest CORD, ingén ieur-agronom e, Gustave CORD, docteur en 
droit, avec la ,  collaboration de M. A rm and VIRÉ, docteur ès 
sciences. 1  vo l. in-16 avec de n om breux  dessins et photographies 
et cartes en cou leurs........................................................... .... , 4  ffi 5 0
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- Traité de Zoologie
Par Edmond PERRIER

Membre de l’Institut et de l ’Académie de médecine, 
Directeur du Muséum ¿ ’Histoire Naturelle.

□ F ascicule I : Z o o lo g ie  g é n é ra le . 1 vol. gr. in-8° de 412 p. avec 458 figures 
dans le texte............... . . . . . . . . ..................: .........................  . . 12  ir.

IF asciculk II : P r o t o z o a ir e s  et P h y to z o a ire s . 1 vol. gr. in -8°de '
452 p ., avec 243 figures..................................................................................10 fr.

F ascicule III : A r t h r o p o d e s . 1 vol. gr. in-8° de 480 pages,' avec
278 figures ................................................................................... 8 ir.
Ces trois fascículos réunis formont la première partie. 1 vol. in-8°

de 1344 pagos, avec 980 figures...................................................................... 30 fr.
Fascicule IV : V e r s  e t M o llu s q u e s . 1 vol. gr. in-80 de 792 pages^ 

avec 566 figures dans le texte.......................................................................  lfc ir.
-F ascicule v : A m p h io x u s ,  T u n ic ie r s .  i  vol. gr. \n-%° de 221 pages,

avec 97 figures dans le t e x t e .......................................... .............................  d> Vc.
-Fa s c i c u l e V I : V e r t é b r é s .  (Sous presse).

Cours préparatoire au Certificat d’Études Physiques, 
Chimiques et Naturelles (P. C. N.)

COURS ÉLÉMENTAIRE DE  Z O O L O G I E
Par Rémy PERRIER

Maîtro do conférences à la Faculté dos Sciences de l ’Université de Paris, 
Chargé du Cours de Zoologie

Pour le certificat d ’études physiques, chimiques et naturelles. '
1 v o l . i n - 8° a v e c  693 f i g u r e s . R e l i é  t o i l e  :  1 0  fr.

Traité de M a i p l a t a s  de P h y s ip
Par B.-C. DAMIEN v

Professeur de Physique à la Faculté des sciences de Lille.
et R. PAILLOT

Igrégé, chef dos travaux pratiques de Physique à la Faculté dos sciences do Lillo.
1 v o lu m e  in -8 ° a v e c  216 f ig u r e s  d a n s  l e  t e x t e .  7  fr.

M s  to CW  Orplp et le CMmle îIoJopp
Par W . ŒCHSNER DE CONINCK

Professeur à la Faculté des sciences do Monlpellior, Membre de la Société 
èeBiologie, Lauréat'de l ’Académie do médecine et do l’Académie dos sciences.

. 1  volume in-16 . ......................... .... . . . 2  fr.

ÉLÉIMTS DE CHIMIE DUS MÉTAUX
HTJSAGE DU COURS PRÉPARATOIRE AU CERTIFICAT D’ETUDES P.C.N.

Par le Professeur W . ŒCHSNER DE CONINCK
Membre de la Société de Biologie, lauréat de l ’Académie de Médecine 

et de l ’Académie des Sciencos.
1 volume m -16 2  fr.
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LA GÉOGRAPHIE
BULLETIN

DE LA

Société de Géographie
PUBLIÉ TOUS LES MOIS PAR

Le Baron HULOT, Secrétaire général de la Société >

M. Ch a r l e s  RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : P aris : 2 4  fr. —  D épartements : 2 6  fr.
É tranger : 2 8  fr. —  Prix du num éro : 2  fr. 5 0

Chaque num éro, du form at grand in-8 °, com posé de 80 pages et 
accom pagné de cartes et de gravures nom breuses, com prend  des 
m ém oires, une chronique, une bib liographie et le com pte rendu des 
séances de la Société de Géographie. La nouvelle publication n ’est 
pas seulem ent un recueil de récits do voyages pittoresques, mais 
d’observations et de renseignem ents scientifiques.

La chronique rédigée par des spécialistes pour chaque partie du. 
m onde fait connaître, dans le plus bref délai; toutes les nouvelles re ­
çues des voyageurs en m ission par la Société de G éographie, et pré­
sente un résum é des renseignem ents fournis par les publications étran­
gères : elle constitue, en un m ot, un résum é du m ouvem ent géogra­
phique pour chaque m ois

des sciences et de leurs applications aux arts et à l’industrie 
D irecteu r  : Henri de PARVILLE

A b o n n e m e n t  a n n u e l  : Paris : 2 0  fr. —  Départem ents : 2 5  fr. — 
Union postal ; 2 6  fr.

A b o n n e m e n t  d e  s i x  m o is  : Paris : 1 0  fr .—  Départem ents ; 1 2  fr. 5 0 .
—  Union postale ; 1 3  fr.

F ondée en 1873 par G aston T issandiuii, la Nature est aujourd ’hui le

Elus im portant des journaux do vulgarisation scientifique par le nom · 
re de ses abounés, par la valeur de sa rédaction et par la  sûreté de 

ses inform ations. Elle doit ce succès à la fa çon  dont elle présente la 
science à ses lecteurs en lui ôtant son  côté  aride lout eu lui laissant 

i son côté exact, à ce qu ’elle intéresse les savants et les érudits aussi 
bien que les jeunes gens et les personnes peu fam iliarisés avec les 
ouvrages techniques; h ce qu ’elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce 
qui se fait ou se dit de neu f dans le dom aine des d é co u v e rts  qui 
trouvent chaque jou r  des applications nouvelles aux conditions de 
notre vie qu ’elleis m odifient sans cesse.

ET

REVUE ILLUSTRÉE

Paris. —  L. Markthkux, imprimeur; 1, rue Cassette. — ‘¿0185.
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