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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

tenir directement 1'acier en partant de minerai,
n’a pu s'affirmer, généralement parce que d'un
prix de revient trop élevé,

Lafonteestdoncle produitintermédiairedetoute
la sidérurgie. Le puddlage a été la premiére mé-
thode industrielle permettant justement de trams-
former la fonte en fer. Elle a été découverte par
Cort en 1784. Son nom provient du mot anglais
puddle qui veut dire mélanger, brasser.

Elle consiste a faire disparaitre la plus grande
partie des impuretés de la fonte, en mettant celle-
ci a I'état liquide en présence d'oxyde de fer. Ce
sont donc des phénoménes d'oxydation comme
ceux que nous rencontrerons dans les méthodes
modernes — qui opérent la transformation. Mais

voici la caractéristique du puddlage : tandis que .

la fonte est introduite 4 1’état liquide dans le four,
qui estun four & réverbere’, le produit de 1'opé-
ration est du fer solide, dont il fautrassembler les
grains pour constituer une véritable loupe. En
un mot, la température de l'appareil est telle que
la fonte s’y trouve portée au-dessus de son point
de fusion, tandis que le fer y est solide. Il ne faut
pas oublier, en effet, que la fonte passe a 1'état
complétement liquide entre 1.300 et 1,100° suivant
sa composition, tandis quele fer pur fond 4 1.500°.

On congoitaisément qu’une telle opération four-
nisse un produitimpur, ayant rassemblé une cer-
taine quantité des scories qui baignent le métal,

1. On appelle four a réverbére, un four qui comporte une voite
dontlaforme est généralement calculée pour renvoyer la chaleur sur
la sole ol se trouve la matiére a traiter ou a chauffer. Un tel four
peut étre chauffé par combustible solide disposé sur grille — c'était
le cas des fours i puddler —, par gaz, par combustible liquide, par
charbon pulvérisé. Dans un tel fonr, les matiéres traitées sont en
contact avec les produits dela combustion et lasole.
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L'BVOLULION DE LA METALLURGIE

a permis de résoudre le probleme de la fusion de
Vacier sursole, était en plein épanouissement.

Les fréres Siemens avaient établi, dés 1836,
l'intérét qu'il y a 4 récupérer la chaleur entrai-
née par les gaz qui sortent des fours. ~

Nous voudrions faire comprendre en quelques
mots le principe méme de la récupération Sie-
mens qui a permis la création du procédé Martin.

Le [ait de chauffer un four par des gaz et de 'air
chauds permet d'obtenir des températures plus
elevées que sil’on introduit dans le four un com-
bustible et un comburant froids.

Afin de produire le chauffage des gaz et de
V'air de facon économique, les fréres Siemens
etablirent deux paires de chambres remplies de
briques superposées placées sous le four intéressé
ou dans son voisinage. Ce sont ces chambres qui
vont former récupérateurs.

Supposons le four en marche, il regoit du gaz
et de lair par les briileurs; ce gaz et cet air
arrivent dans le four aprés avoir traversé chacun
une des chambres de 1'un des groupes ; ces cham-
bres ayant été préalablement chauffées, comme
11 va étre dit, abandonnent leurs calories au gaz

a l'air, et ceux-ci parviennent au four, ayant
acquis une température élevée.

Pendant ce temps, les gaz briilés, sortant du
four, passent 4 travers le groupe des deux autres
chambres, et comme ils sont & trés haute tempe-
rature — 1.700° dans le cas de fabrication de
I'acier — ils chauffent les récupérateurs.

Au bout d'un certain nombre de minutes
— disons trente pour fixer les idées par un chiffre
rond et approximatif — le groupe des deux pre-
miéres chambres qui sont traversées par l'air et le
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GuiLLer. — L'Evolution de la Métallurgie, p. 11.
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

reillage moderne correspond évidemment a une
automaticité trés rémarquable : la benne, qui a
été chargée en passant sous les silos contenant
les matiéres premiéres, est entrainée vers le
gueulard, s’y pose doucement, empéchant les gaz
de sortir, tandis que, toujours de facon automa-
tique, se baisse le fond de ce wagonnet, laissant
ainsi s’écouler la charge dans le four. Monte-
charges formant plans inclinés et que 1'on appelle
skips,tréesemployés dansjlesgrandesinstallations
de I'Est, telle que celle de Hagondange, monte-
charges verticaux rejoignant le haut fourneau par
passerelles horizontales, tels que les utilisent les
: : usines de Caen, ce sont
la les deux principaux
dispositifs modernes.
Depuislongtempsdéja
s'est fait jour un autre
souci dont nous avons dit
quelques mots : 'utilisa-
tion des gaz du haut four-
neau. Nous en parlerons
plus loin (chap. 111); si-
gnalons seulement que
I'appareilde chargement
est de ce fait plus com-
plexe et aussi parce
qu'une autre préoccupa-
tions'ajoute a celle-la:la
ol 08 bonne répartition dansle
Fig. 5. — Appareils Witwell. four des matiéres a trai-
ter et, depuis de longues
années, ceci a conduit a 'emploi d'un appareil
connu sous le nom de cup and cone (fig. 1) :
formé d’'une coupe annulaire obstruée par un céne
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L'EVOLUTION DES METHODES SIDERURGIQUES

de n'étre qu'un four de fusion, tel qu'il avait été
désiré au début et de rendre par conséquent
utilisables tous ces innombrables résidus du tra-
vail des aciers sur machines-outils, le four Mar-
tin permet de plus un excellent affinage et de la
fonte et des matériaux impurs qu'on peut y
traiter. !
En milieu acide il donne, sans qu'on puisse
peut-étre 'expliquer de fagon absolument stire, —
bien que 1'hypothése d'une bonne désoxydation
soit trés plausible, — il donne, disons-nous, des
sproduits de haute résilience que 1'on n'obtient
peut-étre pas ausssi srement sur sole basique,
cette derniére permettant, comme on va le voir, la
déphosphoration. Sa marche lente, une coulée se
fait en quatre, six ou méme huit heures, permet
une surveillance trés précise du produit obtenu,
une mise au point de la composition du bain qui
donne vraiment une grande sécurité; dans cer-
taines usines, on va méme jusqu’a placer sur la
plate-forme du four des laboratoires d'analyse
chimique qui suivent l'opération. Enfin le four
Martin constitue l'appareil désiré pour la fabri-
cation en grandes masses des aciers spéciaux.

La découverte du procédé Thomas-Gilchrist. —Nous
avons indique comment Gruner avait, entre 1860
et 1867, établi la théorie de la déphosphoration.
Tout le probleme industriel revenait done prin-
cipalementa la création d'un revétement basique, -
sans parler de la nécessité d'un sursoufflage.

Muller, professeur a 1’Ecole Centrale des Arts
et Manufactures, prit en 1869 des brevets extréme-
ment précis en vue de la création d'un revéte-
ment de magnésie dans la cornue Bessemer, cela

2125 &
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

en vue de pouvoir enlever le phosphore aux
fontes traitées dans l'appareil.

Mais l'invention de Muller resta sans lende-
main. La guerre de 1870 éclata et toute I'énergie
de I'éminent professeur fut dirigée vers un autre
but, la fabrication des munitions.

Les essais de Tessié du Mottay, en 1872, ceux
de Lencauchez en 1874 fixent encore l'attention
sur l'importance du revétement basique et l'in-
tervention de la chaux comme agent de fixation
de l'anhydride phosphorique formé et, en 1875,
paraitle traité de Gruner qui précise définitivement
et magistralement les conditions a remplir.

Mais c’est a Thomas et Gilchrist — cousins ger-
mains — que l'on doit réellement la mise au point
du convertisseur basique et de la méthode méme
de la déphosphoration.

Fonetionnaire a la Police Court de Londres,
Thomas suivait les cours du soir, et 1'un de ses
professeurs signala comme probleme du plus
haut intéret, celui de la déphosphoration des
fontes au convertisseur.

Il se rapproche de son cousin Percy Gilchrist
qui était chimiste, crée un laboratoire pour y
poursuivreses recherches, En 1877 tous deux com-
mencent leurs essais. En novembre de cette méme
année, un premier brevet est pris, les essais
donnent des résultats intéressants et en 1878
parait un remarquable mémoire dans le jour-
nal de 1'/ron and Steel lnstitute, et 1'année
1879 fut vraiment décisive : le revétement do-
lomitique était créé; l'action d'une addition
de chaux et d'une période de sursoufflage —
nuisible dans le procédé ordinaire — était nette-
ment prouvée. :
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

les lingotiéres placées elles-mémes sur une cir-

conférence) ; le hall a plusieurs étages, la fonte
liquide arrive du meélangeur a la plate-forme
supérieure, a moins qu’elle ne soit apportée par
poche el pont roulant; a mi-hauteur se trouve
la plate-forme qui supporte les tourillons; en
bas l'aire de coulée ; celle-ci se fait par poche
entrainée par pont roulant, les lingotieres étant
en ligne.

Le procédé Thomas est, du moins sur le con-

tinent, le gros producteur de profilés et de rails.

Les autres procédés. — 11 ne nous semble néces-

saire que de signaler ici quelques procédés, déve-
loppement ou accouplement de ceux que nous
venons d'étudier.

Procéde Talbot qui agit sur de grandes masses,
en vaste four Martin, d'au moins 100 tonnes. On
a soin de conserver du métal dans le four &
chaque coulée, constituant ainsi un important
volant de chaleur qui contribue singuliérement
a la rapidité des operations. Généralement on
coule 3o p. 100 de la charge. Mais la nécessité
d'un outillage considérable, entrainant des frais
d’entretien élevés, la difficulté dans le change-
ment de nuance du métal ont empéché la vulga-
risation du procede.

Proceédé Duplex, qui utilise un convertisseur
acide, qui commence l'affinage et envoie son
métal dans un four Martin basique qui 1’achéve
et qui donne ainsi une échelle plus grande dans
le choix de matiéres premiéres.

Procédé Bertrand Thiel, qui emploie deux
fours Martin, le premier commencant l'affinage
de la fonte, le second achevant la mise au point

228 e
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L'EVOLUTION DES METHODES SIDERURGIQUES

de 1'acier venant du premier four, cela notam-
ment au point de vue phosphore.

Les procédés du four électrique. — On peut bien
dire que ces procedes, essentiellement modernes
puisqu’ils ont vu le jour vers 1goo, sont nés en
France, a 'exception de 1'un d’eux qui n’est pas
le plus important, celui qui utilise le four &
induction. Les noms de Héroult, Chaplet, Girod,
Keller, notamment, resteront attachés a 1’établis-
sement des appareils et aussi des méthodes.

Ayant pour principale application la fabrica-
tion de l'acier, le four électrique est cependant
utilisé, dans certaines régions otile prix du cou-
rant, la situation et la nature du minerai sont
convenables, pour la préparation de la fonte.

Trois principaux principes ont été appliqués
dans le four électrique a acier : le phénoméne
de résistance opposée par le métal au passage
du courant, qui n’est plus employé seul ; le phé-
nomene d’induction auquel est soumis le métal
placé dans un canal circulaire, entouré des bo-
bines voulues ; 1'arc électrique, simple ou mul-
tiple, éclatant dans le four a électrodes.

Ce sont ces derniers appareils qui sont les plus
couramment utilisés ; soit que le courant entre
et sorte par les électrodes (four Héroult, fig. 8
et 9) soit que, passant par une électrode, 11 pour-
suive son chemin a travers le métal pour gagner
la sole partiellement ou totalement conductrice
(four Chaplet, fig. 10 & 12).

Du point de vue industriel, quels sont donc les
avantages présentés par le four électrique ?
Employé pour la fusion directe des déchets et
« ferrailles », le four électrique se préte admi-
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L'EVOLUTION DES METHODES SIDERURGIQUES

entre l'acier au creuset et l'acier électrique, si
celui-ciest fabriqué convenablement. Enfin le four
électrique permet, tant au point de vue du car-
bone que des autres éléments, méme les moins
fusibles, une mise au point et une homogénéité
de composition fort remarquables. On sait d'ail-
leurs que le four électrique a permis, durant la
guerre, la préparation de la fonte synthétique,
en partant de ferrailles. Rien ne peut mieux

- prouver l'importance de la gamme des produits

qu’il permet de fabriquer.

Utilisé pour le superaffinage de I'acier, le four
electrique prend au convertisseur ou au four
Martin un métal liquide dont le traitement n'est
pas encore achevé et, en un temps relativement
court, avec une dépense supplémentaire peu
élevée, il le transforme en acier demi-fin ou fin,
opérant notamment une désulfuration trés pous- .
sée, une mise au point précise.

Il ne faut donc pas concevoir le four électrique
comme un appareil alimenté simplement par les
chutes d’eau; il devient 1’heureux adjoint des
fours sidérurgiques courants, 1’énergie électrique
étant fournie par les gaz résiduels des fours &
coke ou des hauts fourneaux.

Dans I’évolution et le développement si rapide
du four électrique, il faut signaler la grandeur
des appareils; on atteint 4 1'heure actuelle de
facon courante les fours de 10 tonnes, on signale
quelques fours de 15 tonnes; l'utilisation géné-
rale des fours & sole basique et aussi de quelques
fours a sole acide qui permettent une meilleure
désoxydation ; l'emploi remarquablement inté-
ressant de 'électrode continue, qui diminue sin-
gulierement le prix de revient, 1’électrode étant
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METHODES AUTRES QUE CELLES DU FER

Les méthodes de voie humide sont trés diver-
ses; elles jouissent encore, dans des cas particu-
liers — minerais du Rio-Tinto, certains minerais
allemands — d'une certaine vogue. Elle utilise,
bien entendu, des minerais plus varies, oxydes,
carbonates, sulfures. On peut indiquer ici deux
principes importants relatifs a la premiere partie
de ces procédés qui consiste a opérer la mise en
solution du cuivre :

A cet effet, on peut tout d’abord utiliser un
acide, tel que l'acide chlorhydrique. C’est ainsi
que l'on opére a Marberg (Westphalie). On
obtient alors une solution de chlorure.

D’un autre coté, on peut aussi par un grillage
convenablement conduit transformer les sulfures
en sulfates; le procéde ne s’applique pas alors
aux oxydes. C'est ce qui a lieu au Rio-Tinto, ol
le minerai est traité en tas importants; le méme
principe est appliqué aux Etats-Unis pour des
minerais a trés faible teneur en sulfure de cuivre;
mais la on opére le grillage sulfatant dans des
fours mecaniques trés puissants; on arrive a
extraire ainsi g8 p., 100 du cuivre contenu dans
la matiére premiére.

C'est aussi ce principe qui est applique dans
une trés curieuse methode, qui n’est employée
qu'en Allemagne, 4 Mansfeld, et cela depuis
1841. Le minerai renferme du sulfure d’argent,
du sulfure " de cuivre et du sulfure de fer.
notamment. Un grillage bien conduit comme
température permet de transformer successi-
vement le sulfure de fer, puis le sulfure de
cuivre et enfin le sulfure d'argent en sulfates.
Bien entendu, lorsque le cuivre a été mis en
solution, il faut opérer la précipitation, Cela se
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METHODES AUTRES QUE CELLES DU FER

que et agissant sur chaque sole. Parfois aussi ces
fours sont constitués par une grande sole, sur
laquelle tournent des rateaux qui se passent la
matiere,l’'obligeant a se rendre d'une extrémité a
l'autre. En général pourles mineraisde cuivre, la
teneur en soufre esttelle qu’aucun chauffage n’est
nécessaire, il suffit d'amorcer la réaction. On aura
une idée de ces grandes installations de grillage
utilisant des fours mécaniques, lorsqu'on notera
que ceux-ci ontjusqu’a 1o metres de hauteur avec
un diamétre de 6 meétres et que 'on peut y traiter
jusqu’'a 100 tonnes de pyrites par vingt-quatre
heures (notamment avec injection d'air comprime
sur les soles inférieures). La fusion pour matte
proprement dite, utilise de trés vastes appareils.
Jusqu’a ces toute derniéres annees, le Water-
Jacket dominait cette opération. Le Water-Jacket
(fig. 15 et 16) est un four a cuve généralement de
section rectangulaire, qui est caractérisé par ses
parois constituées en grande partie par des cais-
sons métalliques, avec circulation d’eau. On y
charge donc les matiéres 4 fondre avec du coke.
Le vent est soufflé a la partie basse.

Ces jackets sont en acier doux ou en cuivre ;
I'eau arrive, froide, a la partie basse de chaque
caisson et sort, chaude, a la partie supérieure. On
peut se demander pourquoi un tel four s'est
imposé dans certaines métallurgies ; la raison se
trouve dans une durée beaucoup plus longue de
l'appareillage ; on évite completement 'usure du
revétement par réaction chimique et méme par
frottement; en effet, aubout detrés peu de temps,
il se forme, sur la paroi métallique méme, un
véritable '« colmatage » des matieres fondues etles
produits descendent non plus contre le water-
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

jacket, mais sur cette paroi artificielle. — Il faut
évidemment que la température du four ne puisse
faire craindre la fusion fréquente du métal cons-
tituant le caisson. Comme nous le verrons, la
métallurgie du cuivre n’est pas la seule 4 utiliser
ce curieux systeme de fours; celles du plomb, du
‘nickel 'emploient aussi couramment.
. Ajoutons que ces appareils ont souvent des
dimensionsformidables, ceuxdel’ Anacondaayant
des sections de 15,30 >< 1™,40 et 25™,10 < 1™,40,
traitant 1,500 et2.500 tonnes de minerai parvingt-
quatre heures et donnant 250 tonnes de mattes,

Actuellement le water-jacket estsinguliérement

| contre-battu par le four a réverbére (fig. 17 et 18).
Celui-ci se vulgarise de plus en plus, pour différen-
tesraisons: il permet de traiter les minerais en
poussiére, sans aucune agglomération préalable,
ce que ne peut faire le water-jacket qui est un four
soufflé; iln’exige pas le coke comme combustible;
il peut méme, grace au charbon pulvérise, utiliser
des combustibles de faible valeur; son charge-
mentest aise, par déversementdes matériaux dans
de vastes silos situés au-dessus des fours, et enfin
on peut récupérer par des chaudiéeresles chaleurs
perdues. Actuellement ces fours atteignent trés
bien 40 metres de longueur sur 6 meétres de lar-
geur et traitent 300 tonnes de minerai par vingt-
quatre heures. La matte étant préparée, il faut
maintenant et immeédiatement la convertir en
cuivre brut. A cet effet la matte estdéversée liquide
dans le convertisseur.

I1 est peut-étre logique d'indiquer ici comment
estnée cette méthode. Aulendemain de la décou-
verte du procédé Thomas, en 1878, on s’est préoc-
cupé en Angleterre d'appliquer le méme pro-
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

cédé en vued'enlever au cuivre l'arsenic et 1'an-
timoine susceptibles de former des sels fixes avec
la chaux. — L’opération ne parut pasintéressante.
Mais en 1880 elle fut reprise, & un autre point de
vue, dans une petite usine francaise a Eguilles,
prés Avignon, et I'on doit noter que c’est 1a, sous
l'influence de deux ingénieurs francais, David et
Manhés, que fut établie la méthode qui domine la
métallurgie du cuivre dans le monde entier.

La matte, introduite liquide dans le convertis-
seur, y est soumise 4 ’action de l'air sous pres-
sion. Le fer s'oxyde le premier et, la paroi du
convertisseur étant siliceuse, forme une scorie. —
Le fer étant ainsi éliminé, le cuivre commence a
s'oxyder ; 'oxyde formé réagit sur le sulfure res-
tantet, tout commedans le procédé anglais, donne
du cuivre brut. :

Cette operation peut se résumer dans les réac-
tions suivantes :

2 = Cua? o} 2
b S 0 G ey
Cu'S + 60 = 2 u® s
2me partie | 3 (o _4'_- CC:)RS ;%L}:Sj: qccl)ls b

On notera de suite que la silice permettant au
fer de se scorifier est prise 4 la paroi méme du
convertisseur et que, de ce fait, celui-ci doit étre
soumis a des réparations fréquentes.

Le type courant de ces convertisseurs acides
rappelle la constitution d'un convertisseur Besse-
mer : paroi métallique avec garnissage réfractaire
en silice agglomérée par de l'argile. Mais ici les
tuyeéres sont sur le coté et non au fond de l'appa-
reil, afin de ne pas oxyder le métal méme. D'ail-
leurs il y a des convertisseurs de type vertical, et
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d’autres constitués par un cylindre horizontal, ce
qui permet par simple rotation de faire varier la
hauteur d’arrivée d’air dans le bain.

——— e -

Fig. 19 et 20- — Convertisseur basique de la métallurgie du cuivre.

faars ¥ ekl
Mais cette opération ne se pratique plus ainsi,
et c’est vraiment I'un des grands progrés de la
meétallurgie du cuivre que I'emploi du convertis-
seur basique (fig. 19 et 20); a tous points de vue,
cette évolution mérite quelques minutes d’atten-
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tion. Doncici la paroi sera constituée de briques en
magnésie. Mais, premiere difficulté, sous l'in-
fluence de 1'élévation de température, la magnésie
se gonfle, la paroi tend a se disloquer ; pour éviter
cela on intercale, de temps en temps, entre les
briques,desplanchettesde bois qui, secarbonisant,
donnent une certaine élasticité a l'ensemble du
revétement. La paroi étant ainsi constituée, la
matte liquide est toujours soumise 4 l'action de
1'air sous pression ; le fer oxydé doit étre scorifié.
A cet effet, on ajoute, dans le convertisseur, de
lasilice qui s’empare de l'oxyde formé. Mais alors,
nouvelle difficulté, trés curieusement vaincue,
d’ailleurs : la silice se portera aussi sur la paroi
magnésienne pour ladétruire. Il fautdoncprotéger
celle-ci: a ceteffet, a la premiere charge de matte,
on pousse le soufflage ; il se forme, non plus FeO,
mais bien Fe’O";on balance le convertisseur, de
telle sorte que cet oxyde, peu fusible, se dépose
sur les parois, y formant un véritable vernis pro-
tecteur qui empechera la silice de se combiner a
la magnésie. Les convertisseurs basiques peuvent
affecter différentes formes, cylindre a axe hori-
zontal, cornue a axe vertical : quant ausoufflage,
il se fait sur le cOté par une boite a vent.

La dolomie, utilisee dans le procédé Thomas,
ne donne pas ici un garnissage qui ait une durée
suffisante.

Le cuivre du convertisseur est trés impur; il
renferme du fer, de l'arsenic, de l'antimoine et
aussi tous les métaux précieux du minerai initial.
C’est la matiére premieére de I'affinage par élec-
trolyse, merveilleux progres sorti du laboratoire
et conduisant 4 un metal extrémement pur, cor-
respondant & 99,9 p. 100 de Cu. D’autre part,
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cetteintéressante opération,dans laquellele cuivre
impur provenant du convertisseur forme 1'anode,
tandis qu'une mince feuille de cuivre pur cons-
titue la cathode ou se forme le depoét, 1'électro-
lyte étant une solution étendue de sulfate de cuivre
légeérement acidulée, cette méthode a le trés gros
avantage de permettre la séparation des métaux
précieux qui se rassemblent sous forme de boue
au fond du bac d’électrolyse.

Lorsqu'on considére dans son ensemble cette
évolution de la métallurgie du cuivre, on est
frappé parlimportance de 'appareillage, la pré-
cision des méthodes et l'intérét que présente, de
par sa pureté, le métal final. Cependant on con-
coit que le point de départ, la préparation de la
matte, soit'd’autant plus aisé que le minerai est
plus riche et l'on ne saurait s’étonner de l'impor-
tance prise par l'autre méthode moderne qui
tient de la voie humide. — Rendre soluble dans
I'eau le sulfure de cuivre est chose aisée par une
transformation en sulfate, c'est-a-dire un grillage
oxydant a température relativement peu élevée;,
mais 'opération industrielle, s’adressant a des
minerais a faible teneur en cuivre, ne peut étre
réalisée que grice a4 l'emploi des grands fours
mécaniques dont nous avons déja parlé. — Quant
a la suite del’'opération, elle s’entrevoit tout natu-
rellement: la mise en solutiondans 'eau acidulée
qui sépare la gangue et donne une liqueur qui .
sera soumise a 1'électrolyse; bien entendu, dans
cette précipitation, ilne s'agit plus de transporter
du cuivre de 'anode a la cathode, mais bien de
déposer le cuivre en solution; ceci entraine 1'em-
ploi d’anodes insolubles, platine, charbon, etc...,
qui agissent comme simples conducteurs.

247 €
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

tenir tout I'argent du bain. L'alliage ternaire est
alors soumis a une distillation vers 950°, qui
chasse le zinc, recueilli d’ailleurs dans un conden-
seur et enfin le plomb argentifére est« coupellé ».

Répétons que cette méthode beaucoup moins
coliteuse, beaucoup plus rapide, beaucoup plus
simple, a gouverné toute la question de désargen-
tation jusqu'a 1'apparition de 1'électrolyse. Celle-
‘ci est relativemment récente, date des environs
de 1900. Son principe est identique & celui déja
indiqué en métallurgie du cuivre : le plomb
d’ceuvre formant cathodes, le plomb pur se dépo-
santaux anodes, les metaux précieux se déposant
au fond des cuves avec d’autresimpuretés, notam-
ment le bismuth et 'antimoine. Si. 1’électrolyse
du plomb est plus récente que celle du cuivre,
cela est di uniquement aux difficultés que 1'on a
rencontrées dans la mise au point d'un électrolyte
ne donnant pas de plomb spongieux, pulveéru-
lent. Actuellement on utilise une solution d'hy-
drofluosilicate de plomb, additionné de petites
quantités d'un colloide. comme la gélatine. Il
faut bien remarquer que ld encore le but n'est
pas seulement 'obtention d’'un plomb pur, mais
tout particulierement la séparation de l'or et de
l'argent — et du bismuth, ce qui est important —
sous forme de boues.

Notons que la métallurgie du plomb n’utilise
aucune méthode de voie humide et que l'élec-
trothermie n'y présente actuellement aucun
intereét,

Sttuation mondiale de la métallurgie du
plomb. — Les chiffres suivants fixent la situation

‘mondialede la métallurgie du plomb (en tonnes) :
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

sum utilisant un important creuset de section
elliptique venant s’'emboiter dans le condenseur,
forme, avec quelques variantes, la méthode qui
régit cette métallurgie depuis plus de quatre-
vingts ans. Sans doute les fours silésiens, les fours
belges et les fours rhénans (fig. 23 et 24) difterent-
ils par le nombre et la disposition des creusets ;
sans doute ceux-ci seront-ils améliorés et comme
qualité et comme prix de revient, par les moyens
meécaniques de fabrication; sans doute, enfin,
a-t-on appliqué a ces fours quelques perfectionne-

Fig. 24. — Creuset rhénan a zinc.

ments dans le chauffage, en utilisant les semi-
récupérateurs ou mieux les récupérateurs Siemens
avecinversion. Mais toutcelanereprésente aucune
nouveauté, La manutention mécanique s'est aussi
développée, le chargement des creusets se fait
encore trop souvent par la main de l'homme.
Cependant il faut insister sur deux points :

Le traitement du minerai a la mine méme ; les
méthodes de grillage de la blende,

Le traitement du minerai a la mine méme
a fait, fort heureusement, des progres considé-
rables; de plus en plus on est conduit a exploiter
des minerais mixtes de zinc et de plomb, et ces
deux meétaux se nuisent considérablement dans
leurs propres métallurgies. Les méthodes
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

se sépare en deux couches. le sulfure de nickel
d’'une part, un sulfure double de cuivre et de
sodium, d'autre part, lequel surnage. — Par
épuisements successifs, on arrive ainsi a Ni*S?
pur que l'on traite alors comme dans le procédé
calédonien. ;

D’autres méthodes, celle de Hybinette et celle
de Stanley, & peu pres tenues secrétes, utilisent
I’électrolyse. D’autre part, on peut griller & mort
la matte Ni*S*,nCu®S et réduire le mélange oxyde
de cuivre et oxyde de nickel, ce qui donne un
alliage de cuivre et de nickel contenant un peu de
fer: il est connu sous le nom de Monel Metal, il
contient Ni=—68a 74 p. 100; Cu=254 30p. 100;
Fe =1 p. 100 environ; il fond & 1.300°;ila de trés
nombreuses applications, par ses propriétés méca-
niques intéressantes (charge de rupture a la trac-
tion : 60 kilogrammes par millimetre carré ; limite
elastique a la traction : 32 kilogrammes par mil-
limetre carré; allongements de rupture =
20 p. 100), par son inoxydabilité, sa résistance a
la corrosion de certains acides et son bel aspect.

Enfin il faut signaler un autre procédé extreé-

mement curieux et qui donne de suite du nickel

trés pur, le procédé Mond : la matte grillée, pro-
venant du Canada, est soumise a l'action de
I'hydrogéne; d'ou formation sur place de nickel;
ce métal est alors wvolatilisé par un courant
d'oxyde de carbone (gaz a l'eau) a 1'état de
Ni(CO)*, nickel tétracarbonyle. Cette opération a
lieu a 400°. Le gaznickel-carbonyle passe ensuite
dans une tour o, porté a la température de 150°,
il se décompose en nickel et oxyde de carbone.
Celui-ci rentre dans le cycle des opérations, tan-
dis que le nickel se dépose sur des nodules de
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étaient précipitées,'oxyde de fer et la silice, mais
celle-ci sous formedesilicate double d’aluminium
etde sodium, ce qui absorbait de ’alumine. Enfin
un courant d'acide carbonique, provenant d'un
four & chaux, décomposait I'aluminate et donnait
I'alumine. Celle-ci était calcinée et gagnaitensuite
1'usine d’électrolyse.

La meéthode actuelle est celle de Bayer; elle
est fort curieuse et présente de réels avantages :
plus d’attaque par le carbonate de soude fondu,
opération dangereuse; mais formation d'alu-
minate de soude par action d'une lessive de
soude; méme précipitation et méme filtration que
dans le procédé Deville; mais suppression de
I’action de 'anhydride carbonique, et décomposi-
tion de 'aluminate de soude par simple « ense-
mencement » d’hydrate d’alumine provenant
d’une opération précédente: exempleremarquable
de la décomposition d'un sel instable. — Bien
entendu, subsiste ici la calcination finale, dans
un four constitué par un long tube chauffé et
tournant, la temperature atteinte étant de 1.100°

L’électrolyse de l'alumine n'a fait récemment
que des progrées de détails, cependant intéres-
sants; emploi de la cryolithe artificielle, utilisa-
tion de fours beaucoup plus importants, qui ont
passé de 10.000 amperes a environ le double.

I1 faut noter d'une facon toute spéciale 'échec
complet de toutes les tentatives, parfois tres
scientifiques, souvent tres poussées, pour extraire
Paluminium de produits naturels abondants, tel
que l'argile. Tous ces essais ont donné des ren-
dements bien trop faibles et des prix de revient
beaucoup trop éleves.

Remarquons aussi que le courant électrique,
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dans les vieux procédés du patio, alors que la
charrue electrique a remplacé, pour le mélange
du minerai, des sels et du mercure nécessaires a
cette vieille méthode, la mule conduite par le tra-
ditionnel guitariste, l'amalgamation a fait de
singuliers progres aussi bien dans la partie méca-
nique, broyage, bocardage, etc., que dans l'utili-
sation du mercure méme, allant jusqu'a I’emploi
de ces tables a secousses qui assurent un meil-
leur contact entre le minerai et le mercure
déposé sur métal argente.

Mais la grosse évolution de la métallurgie des
métaux précieux se trouve dans la cyanuration
qui a rapidement ¢tendu son action de la métal-
lurgie de l'or a celle de l'argent.

On en connaitle principe : une solution aqueuse

_ trés étendue de cyanure alcalin est mise en con-
tact avec le minerai trés finement pulvérisé ; le
métal précieux entre en solution, formant un
cyanure double; de cette solution,l'or ou 'argent
est précipité par le courant electrique ou plus
souvent par le zinc. Le métal ainsi obtenu pulvé-
rulent est fondu avec des précautions diminuant
les pertes. '

Enmeétallurgiedel’argent,leprocédés’applique
directement aux combinaisons, telles que le sul-
fure. '

Ce que 'on se figure difficilement, avant d’avoi
visité les usines de cyanuration, telles que celles
qui existent en France, c’est le matériel formi-
dable que nécessite la cyanuration. Que Fon se
souvienne seulement que le minerai traité con-
tient parfois 25 grammes d’or a la tonne, souvent
5 seulement.

On peut alors concevoir les masses de matiéres
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qui seraient perdues si les produits étaient direc-
tement envoyés ou déposés dans l'atmosphere.

De plus, un gaz sortant d'un appareil métal-
lurgique entraine généralement, sous forme de
poussieres, les produits qui se trouvent dans le
four.

On devra chercher a les récupérer, pour leur
propre valeur d'une part, pour les inconvénients
qu'ils pourraient présenter, en obstruant notam-
ment les appareils méme, d'autre part, et enfin
pour des questions de simple hygiene, un grand
nombre de produits entrainés pouvant nuire sin-
gulierement a la vie du personnel et au dévelop-
pement del'agriculture, spécialement ’'anhydride
arsénieux.

Enfin le gaz, sous-produit d'une opération
metallurgique, peut, de par sa composition méme,
contenir une énergie interne intéressante, qu'il
ne faut pas confondre avec les calories qu'il est
susceptible d'abandonner par simple conductibi-
lité ; le gaz peut renfermer de I'oxyde de carbone,
de I'hydrogene, des hydrocarbures, en quantité
telle qu’il soit combustible.

Quant aux scories et laitiers, en dehors de la
chaleur qui y est contenue, ils présentent un
trés gros intérét, comme utilisation directe aprés
solidification, ainsi que nous allons l'indiquer.

Mais suivons le métal plus loin que dans son
extraction, son affinage ou la production d’al-
liages. Tous les traitements mécaniques qui ont
pour but de lui donner une forme définitive,
laminage, martelage, étirage, tréfilage, travail sur
machines-outils, toutes ces opérations donneront
des déchets. Ceux-ci retourneront a la fusion, cela
est tout naturel.
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Mais ce serait erreur grave de croire qu'il est
ainsi facile d'utiliser ces résidus et que soit aisée
la fusion de ces déchets extrémement fins que
produisent le fraisage et le pergage, de ces
« chevelures » emmélées que donnent le tournage
des aciers ou de certains laitons ne contenant pas
de plomb.

Utilisation des gaz résiduels. — Les gaz sont donc
intéressants a trois points de vue différents :

a) Les poussiéres contenues ;

b) Les calories contenues ;

¢) L'énergie renfermée, dans les gaz encore
combustibles.

Mais on comprend aisément qu'avant tout se
pose la question de l'épuration des gaz; cela,
avant toute utilisation. En effet, que le gaz soit
employé pour chauffer par conductibilité des
appareils, tels des récupérateurs, qu'il soit brulé
en vue d’élever la température de chaudiéres ou
de masses de briques, peu importe, les pous-
sieres nuiraient au bon fonctionnement et vien-
draient encombrer l'appareillage, Il faut donc,
avant tout, épurer le gaz, c'est-a-dire lui enlever
le mieux possible, les matieres solides qu'il

. entraine.

Enfin notons que, de toute évidence, cette opé-
ration — fort délicate et coliteuse — est plus ou
moins poussée, suivant le mode d’utilisation du
gaz résiduel.

L'épuration des gaz. Ses récents progrés. — I. CLAS-
SIFICATION ET PRINCIPES DEsS METHODES EM-

PLOYEES. — Les appareils utilisés dans 1'épu-
ration des gaz se classent de la fagon suivante ;
273€
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Appareils 4 refroidissement;

Appareils a perte de charge ;

Appareils a lavage ;

Appareils a frottement ;

Appareils a filtration ;

Appareils électrostatiques.

Apres avoir indiqué en quelques mots le prin-
cipe de chaque catégorie d’appareils, nous
étudierons plus complétement 'appareillage
moderne.

Les appareils a refroidissement, dont le but
est dediminuer le volume des gaz et de condenser
une partie des poussiéres, se trouvent au début
de toute installation. Généralement, ils consistent
en conduites meétalliques, le plus souvent de sec-
tion elliptique, portant rarement des ailettes;
bien entendu, ces conduites présentent pente et
points bas voulus pour que les poussiéres se ras-
semblent en un endroit fixé, d'ou 1'on puisse les
extraire facilement. Quelquefois, notamment
dans les usines 4 antimoine, ou l'0n est trés
préoccupé de la condensation de l'oxyde d’anti-
moine Sb*O" provenant du grillage oxydant de la
stibine, on va jusqu'au refroidissement par eau
— nous parlons ici de refroidissement et non de
lavage des gaz par l'eau — mais cette méthode
est de plus en plus abandonnée.

Les appareils a perte de charge utilisent de
brusques changements dans la section des tuyaux
et dans la direction des gaz. Chacun connait la
disposition classique qui se trouve pres de chaque
haut fourneau, et souvent prés des water-jackets
ou des réverberes : un vaste cylindre a axe ver-
tical, terminé en haut et en bas par deux troncs
de cone ; par celui situé a la partie supérieure,
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passe le tube d'amenée des gaz qui pénétre assez
profondément dans le cylindre, en s’évasant
légérement ; au bas du tronc de cone inférieur,
une trappe permet d’enlever les poussieres, tandis
que les gaz sont extraits par un tube situé sur le
coté du cylindre.

On a souvent compliqué ces appareils en ope-
rant un certain nombre de changements dans
le sens de la circulation des gaz; ces disposi-
tions ont eu quelques succés en metallurgie du
plomb, mais elles paraissent complétement aban-
données, excepté dans quelques vieilles usines
sans intérét.

En tous les cas, le point essentiel a bien noter
est que ces deux sortes d’appareils — a refroi-
dissement et a perte de charge — ne peuvent avoir
la prétention d'opérer une épuration compléte.
Ils préparent simplement les gaz a une épuration
plus aisée.

Il en est tout autrement des appareils a
lavage; ceux-cijouent dans un grand nombre de
métallurgies, spécialement en sidérurgie, un
role de tout premier plan, cela aussi bien en épu-
ration partielle qu'en épuration compléte. Mais
encore faut-il préciser ce que 1'on doit entendre
par ces deux expressions, qui prennent souvent
un sens plus précis, sous la forme d’épuration du
premier degré et d'épuration du second degré.

On épure les gaz en vue d'atteindre différents
buts que nous avons rappelés : récupération des
poussieres, hygiéne, utilisation des gaz. On con-
¢oit aisément que, suivant le but 4 atteindre, le
degré d’épuration ne soit pas le méme. Il est de
toute évidence, pour prendre les cas les plus
frappants, que, si 1'on veut simplement recueillir
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des poussiéres en se plagant au point de vue prix
de revient, on pourra s’arréter, dans la récupéra-
tion, a un degré de perfection moindre, caractérisé
d’ailleurs par une plus grande quantité de pous-
siéres contenues dans les gaz qui s’échappent dans
I'atmosphere, que si I'on doit utiliser les gaz dans
des appareils extrémement sensibles aux corps
solides, tels que les moteurs a gaz par exemple.

Bien mieux, on admet de suite que, suivant le
mode d’utilisation des gaz, leur degré d’épuration
exigé peut ne pas étre identique : briler les gaz
résiduels sous des chaudiéres peut ne pas
demander une épuration aussi poussée que les
utiliser dans des moteurs. D'ailleurs, n’existe-t-il
pas 'exemple classique des gaz de haut fourneau
que 'on emploie partiellement dans les appareils
Cowper, destinés a chauffer l'air d’alimentation
du four, et dans les moteurs des soufflantes et
des centrales électriques, et ne peut-on pas citer
les chiffres, généralement admis pour ces deux
degrés d’épuration : le maximum de 1 gramme
de poussiéres laissées par métre cube dans les
gaz des Cowper (épuration du premier degré) et

le maximum de 2 centigrammes pour les gaz des
- moteurs? :

Quoi qu'il en soit, si I'on envisage le probléeme
au point de vue général, et c’est en cela qu'il est
particulierement intéressant, il ne se pose point
d’une fagon aussi complexe.

Hormis la sidérurgie, en effet, il est rare,
extrémement rare, que les gaz métallurgiques
soient combustibles (nous ne parlons pas ici de
la fabrication du coke). Quelques tres rares usines
a cuivre, dont la matiere premiere se trouve étre
des schistes bitumineux, ont cherché & utiliser
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les gaz s’élévent dans 'appareil ; mais le venti-
lateur a injection d'eau est plus fréquemment
utilisé, tel I'appareil Bian, suivi d'une caisse qui
agit comme séparateur d’eau.

L’appareil de lavage du second degré est
I'appareil Theisen; nous n’y insistons pas actuel-
lement, car il est 'un des types les plus utilisés
dans les installations modernes, mais d'ores et
déja, rappelons que ces appareils présentent un
grave inconvénient : ils entrainent une consom-
mation d’eau importante.

Les appareils a frottement n'ont guere plus
qu’un intérét historique, quoique certaines usines
aient conserve quelques anciens modeles. Cesont,
bien entendu, de simples organes dégrossisseurs.
Les gaz, passant sur des matiéres inertes, y
déposent une partie de leur poussiere Ces matieres
peuvent étre des tournures, des materiaux réfrac-
taires, des fils suspendus, etc., disposées dans
une chambre de maconnerie.

Faut-ilrappeler'ancienne installation de Great-
Falls qui, pour un traitement de 4.000 tonnes de
minerais par vingt-quatre heures, utilisait une
succession de chambres ayant 3.000 métres cubes
de capacité et renfermant ro.ooo fils d’acier de
3™ 5 de diameétre et distants de 6 centimeétres?

Les appareils a filtration comptent au con-
traire parmi les plus utilisés; ils ont pris une
tres forte extension en sidérurgie, alors qu'ils sont
fort employés dans les autres metallurgies, no-
tamment celles du plomb, de l'or, etc., et cela
depuis trés longtemps. Les gaz passent a travers
des matieres filtrantes dont le choix est parfois
trés délicat : laine, coton, amiante ; le plus sou-
vent, ces matiéres constituent de véritables sacs,
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des bonnets de coton, dit-on souvent, & travers
lesquels le gaz doit passer. Montés en série, ces
sacs constituent les « bag-houses » des Etats-Unis.
Quelquefois, on s'est contenté de fils d’amiante
tendus, tres serrés, sur un cadre. Une trés belle
mstallatlon de ﬁltrat;on existait avant la guerre
a I'usine de Noyelles-Godault, de la Société des
Mines de Malfidano. Ailleurs, le gaz passe simple-
ment sur des claies contenant de la sciure de bois,
de la laine de laitier, etc.

Ces méthodes ont pénétré avec grand succes
en métallurgie du fer, et cela récemment. Nous
devrons donc en parler plus loin avec détails.

Cependant, insistons d’ores et déja sur les pré-
cautions principales que nécessitent de tels pro-
cédés : emploi de matiéres premiéres inatta-
quables par les gaz filtrés, et cela dans les
conditions ou ils se trouvent, notamment de tem-
pérature, d’humidité, etc.; nécessité de séparer
les poussiéres déposées sur la matiere filtrante,
afin que celle-ci puisse continuer a jouer son role ;
obligation d’éviter a tout prix le « colmatage » de
I'étoffe.

Enfin, on remarquera de suite que, en oppo-
sition avec la méthode de lavage, la filtration ne
consomme que peu d’eau : celle nécessaire a
l'abaissement de la température des gaz.

Les appareils électrostatiques, les plus
récemment entrés dans l'industrie, sont la con-
sequence d’anciennes recherches de laboratoire
qui ont pris une forme industrielle en 1906, a la
suite des travaux de Cottrell, professeur a 1'Uni-
versité de Californie. Les gaz a épurer passent
dans des chambres contenant des électrodes posi-
tives et négatives; la précipitation des poussiéres
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L'UTILISATION DES RESIDUS
laquelle le courant gazeux change fréquemment
de direction, enléve les derniéres traces d’humi-
dité, avant que les gaz ne gagnenf les moteurs.

On voit qu'actuellement le Theisén est formé
d'une série d’appareils ayant des fonctions dis-
tinctes et tous situés dans un méme bloc.

Mais la partie réellement agissante est celle
dans laquelle les gaz sont en que'lquev sorte mis
en contact avec de l'eau trés divisée ; c’est, avec
la disposition générale de lapparell celle qui a
subi les plus grands progreés ; attuellement, elle
comporte deux cones perforés a ailettes qui sont
chargés de répartir 1'eau que lés gaz doivent tra-
verser. Le mélange passe ensuite dans des tam-
bours tournant en sens inverse et rappelant
certains broyeurs utilisés pour lés sables de
fonderie; c'est 1a réellement que se fait 'opéra-
tion. Les autres parties de 'appareil ne servent
qu'a produire la séparation de 1'eau et du gaz.

On obtient ainsi un gaz renfermarnt moins de
2 cent1grammes de pouss1eres au metre cube.
Mais nous n’avons envisagé jusqu’a maintenant
que la question du gaz; il en est une, fort im-
portante d’ailleurs, la séparation des poussiéres;
elle n'est point simple ; la boue, qui a pris nais-
sance dans le Theisen, doit étre décantée, d’ou
la nécessité de vastes bassins occupant de tres
importantes surfaces; ceci correspond evidem-
ment & une installation encombrante et fort cot-
teuse.

Mais une nouvelle solution a été adoptée, qui
permet de décanter plus facilement. Elle a été
décrite récemment ' par M. Robert Jordan. Nous

1. Conférence i la Société des Ingénieurs civils, juin 1926,
P8 E
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

On voit que les bassins Neustadt sont de na=
ture 4 permettre I’emploi de I’épuration humide
méme dans les usines ou l'approvisionnement
. en eau présente des difficultés.

Nous indiquerons ultérieurement, dans ’étude
comparative des procédés modernes, les avan-
tages et les inconvénients du procédé de lavage.
Cependant, signalons de suite que, seule, la sidé-
rurgie 'emploie couramment, 4 'heure actuelle.

2. Procédé de filtration. — Le procédé de
filtration affecte différentes formes suivant les
meétallurgies considérées. Relativement simple
en métallurgie du plomb, du cuivre et méme du
zine, elle prend en sidérurgie une forme treés
complexe. f

Nous allons donner de suife les raisons de ces
différences : les facteurs dominant le probleme
sont avant tout la température, le degré d’humi-
dite, la composition des gaz et aussi la densité et
la ténuité des poussieres. Le premier de ces fac-
teurs est généralement de valeur nettement moins
élevée dans les métallurgies autres que la sidé-
rurgie; par contre, il arrive bien plus souvent
de trouver des gaz acides dans ces métallurgies,
notamment de l'anhydride sulfureux, dont on
connait la tendance a se transformer en acide
sulfurique et, par conséquent, a attaquer les tis-
sus formant les sacs. L'humidité est élevée lors-
que les gaz ont subi une premiére épuration
humide, comme cela arrive souvent en sidé-
rurgie. Enfin, dans certaines métallurgies —
notamment celles du plomb — la densité des
poussiéres aide a leur séparation, tandis que,
dans d'autres opérations — notamment la con-
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qui y adhérent et arréteraient rapidement le
fonctionnement de l'appareil; ici, les solutions
sont au nombre de trois : ou les sacs verticaux
sont suspendus a4 un axe horizontal placé au-
dessus d'une batterie et qui est soulevée automa-
tiqguement par des cames ; ou bien les sacs sont
battus par des raquettes dont le mouvement
cadencé est produit plus ou moins fréquemment
(cette solution a été adoptée surtout dans les cas
de sacs rectangulaires en amiante) ; ou enfin les
sacs sont soumis périodiquement a une contre-
pression produite par le gaz lui-méme. C'est le
principe adopté dans les appareils Halberg-Beth
qu'utilise particulierement la sidérurgie. On
connait (fig. 32) la disposition générale de
ces appareils que nous résumerons tres briéeve-
ment. :

Aprés avoir subi une premiére épuration gros-
siere, le gaz arrive dans un refroidisseur qui
abaisse leur température ; d’ailleurs on peut, si
cela est nécessaire, injecter de 1’eau sous forme
de brouillard, afin de régler la température. On
est aussi maitre de celle-ci par une dérivation de
gaz qui échappe au refroidisseur ; de plus, cette
question 'de la température étant capitale, un
réchauffeur permet de la régler entre 70 et 100° :
au-dessous de 70°, il y aurait un colmatage des
sacs; au-dessus de 100°% il y aurait une altéra-
tion tres rapide de I'étoffe. Enfin, les gaz arrivent
dans les appareils de filtration eux-mémes ; ils
comportent une caisse a4 compartiments, génera-
lement au nombre de 11; chaque compartiment
renferme un certain nombre de sacscylindriques,
ici en feutre de coton ; leur nombre peut varier
de 20 & 35; leur diameétre est d'environ 20 centi-
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gaz — dont la hauteur est de 4 4 5 métres, avec
un diametre de 20 4 40 centimeétres.

Les gaz a épurer arrivent a la partie inférieure
et sortent, débarrassés de poussiéres, a la partie
supérieure. Selon qu'il convient ou non de les
récupérer, 'appareil débouche a ciel ouvert ou
dans une chambre étanche possédant une cana-
lisation de départ.

Les cylindres sont généralement métalliques
© et reliés au sol. Les fils axiaux, fixés sur un cadre
rigide, sont tendus par des contrepoids pendant .
librement dans la chambre inférieure d’arrivée
des gaz.

Ces derniers sont reliés entre eux, de facon a
éviter des mouvements pendulaires qui provo-
queraient un décentrement.

Le cadre supérieur est supporté par des isola-
teurs convenablemeut disposés, pour éviter qu'ils
ne soient recouverts par des poussiéres ou des
gouttelettes de condensation en suspension dans
les gaz, ce qui pourrait provoquer des défauts
d’isolement et des mises a la terre. .

Un dispositif ingénieux consiste a placer cha-
que isolateur dans une sorte de chambre entiére-
ment close, reliée a la chambre des gaz par une
tubulure concentrique au support du cadre. Cette
tubulure constitue un petit cylindre de captation,
qui purifie facilement la faible quantité de gaz
qui pourrait parvenir a la chambre de 1'isolateur,
Ce dernier, se trouvant ainsi dans un milieu
privé de toute particule, conserve indéfiniment
des surfaces propres garantissant un parfait iso-
lement. Les figures 33 & 35 représentent une vue
schématique d'une installation industrielle.

Dans certains cas particuliers, oit 1'on ne peut
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son énergie pendant les temps de repos ou de
potentiel faible. On peut obtenir de cette facon,
par un choix judicieux de la capacité, une ten-
sion relativement constante aux bornes de l'ap-
pareil de précipitation.

La méthode a recu tout d’abord de trés nom-
breuses applications dans les métallurgies du
plomb et du cuivre, dans lesindustries du ciment,
des phosphates, et méme des acides pour la con-
densation des vésicules.

Pendant fort longtemps, elle a échoué dans
certains cas; mais il y a de grands progrés
récents, notamment en ce qui concerne la con-
densation de l'oxyde de zinc; il apparait que
I'atmosphere gazeuse joue un grand réle et que,
notamment, son degré d’humidité et d’acidité
doit retenir spécialement l’attention.

En ce qui concerne 'application du procédé a
la sidérurgie, pendant fort longtemps il a été
admis que l'on ne pouvait obtenir qu’'une épura-
tion du premier degré; on avait des gaz con-
tenant encore o',1, parfois of",3 par métre cube.
Il en a été ainsi dans les essais poursuivis aux
aciéries de Firminy et publiés sous la signature
de M. Barriére * : partant d'un gaz & 10 grammes
de poussiére au meétre cube, on a obtenu un
gaz en renfermant de of',3 a o¥,5; la dépense
moyenne d’énergie atteignait o'™,8 par métre cube-
‘seconde de gaz, la tension étant seulement de
55 000 volts.

11 semble bien que, maintenant, la question
se présente tout autrement.

Les usines de Dillihg ont monté une sta-

1. Revie de Métallirgie, janvier 1923,
Bué&

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'UTILISATION DES RESIDUS
tion d'essais importante, puisqu'elle traite
10.000 metres cubes de gaz a l'heure. Ces gaz,
apres une premiére épuration grossiére, contien-

i
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Fig. — 47. — Appareil Elga.
A, évacuation des gaz épurés. =— B, tubes d'épuratien. — C, tré-
mie i poussieres. — D, ventilateur,
nent encore 1%,5 a 2%,5 de poﬁssiére par métre
cube. La disposition, bien qu’analogue a celle
généralement admise dans le procédé Cotrell, en
. Pose
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L'UTILISATION DES RESIDUS

lité d’entretien; constance dans le' rendement,.
celui-ci étant indépendant de la température, de
la pression, de la composition des gaz, de leur
acidité. de leur humidité; de plus, elle admet
une grande élasticité dans le volume des gaz pas-
sant 4 1'heure, sans modification du rendement
et du résultat. Enfin, elle occupe actuellement
le minimum de place.

On lui reproche justement une forte consom-
mation d’eau et d'énergie : on admet en général
500 litresminimum et 5 kilowatts par 1.000 meétres
cubes de gaz. On congoit que certaines usines ne
peuvent envisager semblable dépense en eau.
Cependant, avec les nouveaux bassins dont
M. Jordan a donné la description déja rappelée,
on congoit actuellement un circuit fermé pour
I’eau nécessaire. Enfin, I'épuration humide four-
nit les poussieres résiduelles sous forme de
boues difficiles & manipuler, si ce n’est a utiliser.

L’épuration par filtration demande une con-
sommation d’eau trés faible ; elle demande peu
de force motrice, environ 3 kilowatts pris par
les ventilateurs; elle donne de la poussiére séche.
Mais elle est trées délicate, parce que sensible
aux variations de composition, de température et
de quantité de poussiéres des gaz. Enfin, elle ne
présente pas la méme élasticité que le procéde
par voie humide et est fort encombrante.

Dans sa tres intéressante’ conférence, M. R.
Jordan a cité des chiffres que nous devons don-
ner :

Pour épurer 200.000 métres cubes de gaz par
le procédé Halberg-Beth, on peut employer
5 unités de 40.000 métres cubes, soit 6 unités de
36.000 meétres cubes, soit 7 unités de 28.000 me-
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tres cubes, soit enfin g unités de 24.000 métres
cubes ; suivant les cas, la surface nécessaire est
de goo a 1.070 metres carrés avec une largeur
minimum de 25 meétres. A cette surface, il faut
encore ajouter 187 meétres carrés pour les refroi-
disseurs et 170 métres carrés pour le rétrigeérant.

Une installation, faite dans une usine francaise
par la Société alsacienne de Constructions méca-
niques pour épurer par heure 210.000 metres
cubes de gaz au moyen de trois désintégrateurs
Theisen de 70.000 meétres cubes de débit chacun,
occupe 730 métres carrés y compris 187 métres
carrés pour les refroidisseurs et 348 metres carrés
pour les appareils Theisen; la largeur maximum
est de 18 métres. Une autre installation. réalisée
par la méme société pour épurer 140.000 metres
cubes-heure, avec deux appareils, nécessite
260 metres carrés avec une largeur maximum de
15",50.

Avec l'épuration seéche, il faut, pour épurer
160,000 meétres cubes-heure, combiner soit 4 uni-
tés de 40.000 metres cubes, soit 5 unités de
32.000 metres cubes occupant 630 ou joc meétres
carrés avec une largeur maximum de 20", 50.

Il est délicat de préciser ce qui concerne le
procédé électrostatique, puisque, en fait d’épu-
ration trés poussée, on ne peut encore citer que
I'installation de Dilling. Disons seulement que
la consommation du courant a été, dans ces
essais, de 2¥¥ par 1.000 métres cubes de gaz, y
compris I’énergie nécessaire aux ventilateurs et
aux transporteurs.

Sans doute, ces chiffres s’abaisseront-ils en-
coredans l'installation définitive plus importante.

Cette étude indique, d'une part, les immenses
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qu’elle a permis la création du four Martin, En
outre, elle a entrainé la diminution de la consom-
mation de combustible dans les fours 4 zinc et
dans maints autres appareils métallurgiques,
sans parler de ses conséquences dans les autres
industries utilisant des températures élevées,
telle la verrerie. ;s

Bien entendu, le principe et méme la dispo-
sition demeurent toujours semblables : quatre
chambres de récupération, avec empilages de
briques, fonctionnnant deux par deux : deux de
ces chambres sont traversées par les gaz chauds
sortant du four, lesquels y abandonnent leurs
calories, cela tandis que les deux autres chambres,
chauffées dans le temps précédent, recoiventl'une
I'air froid, 'autre legaz et les portent ainsi & une
température élevee.

L'utilisation de l'énergie contenue dans les gaz rési-
duels encore combustibles. — Deux catégories degaz
résiduels présentent, du point de vue qui nous
préoccupe ici, un intérét de tout premier ordre :
les gaz de hauts fourneaux; les gaz de four a
coke.

Tous deux a la sortie de ces appareils sont
combustibles de par leurs compositions mémes,
d’ailleurs fort différentes. Tous deux peuvent étre
utilisés pour produire de la force motrice, pro-
bléme que nous n’'avons pas 4 étudier ici.

Mais le gaz de four a coke peut étre employé
pour chauffer des appareils métallurgiques, tels
les fours Martin ; legaz de haut fourneau servira, -
fait particuliérement intéressant et curieux, &
réchauffer l'air qui assurera le fonctionnement
méme de ce haut fourneau.

® 100 &
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Voyons donc la composition de ce gaz:

GAZ GAZ
de haut fourneau, de fours & coke,
[0 SIS o S o D e 24 4 26 6
COE e T s e e 114 13 3
H ........... / % 8
CHb e Lt PR S 5 7
e I G S L 58 & 6o 10

Ce tableau comparatif fait trés bien ressortir
la différence entre ces deux gaz, les seuls
importants de la métallurgie, en tant que gaz
résiduels combustibles. .

Si nous examinons plus spécialement le cas du
haut fourneau, nous trouvons son utilisation, du
moins partielle, dans le chauffage du vent qui
sera soufflé dans le haut fourneau. — Cette ques-
tion du préchauffage du vent est trés importante,
puisqu’elle correspond 4 une économie considé-
rable de coke, dans une opération oli ce facteur
est capital.

Nous avons déja étudié cette question a propos
de I’évolution de la métallurgie du fer; nous
avons vu comment on était passé des appareils
‘Withwell aux appareils Cowper et comment ceux-
ci avaient regu récemment des perfectionnements
importants par le soufflage des gaz.

I1 est tout particulierement intéressant d’insis-
ter sur le point suivant : le chauffage du vent
nécessaire & la marche du haut fourneaunenéces-
site I'emploi que d'une partie des gaz sortant de
l'appareil. — L'expérience montre que 45 p. 100
seulement du gaz doit étre ainsi utilisé, et cela
pour chauffer l'air a des températures de 850 a
goo’. Il reste donc disponible 56 p. 100 du gaz
produit; il faut évidemment produire la force
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motrice nécessaire 4 la soufflerie méme du four;
si les gaz chauffent des chaudiéres, lesquelles
alimentent la soufflerie, on y dépense 45 p. 100des
gaz produits; si les gaz sont directement utilises
dans des moteurs, 15 p. 100 seulementsont néces-
saires. On voit donc qu’il reste disponible, en
dehors du service méme du haut fourneau (chauf-
fage du vent et soufflerie) :

10 p. 100, si les gaz sont utilisés a la soufflerie
par l'intermédiaire de chaudiéres ;

40p. 100, s'ils sont employesd:rectement apres
épuration, dans les moteurs.

Si l'on veut bien se rappeler que, pour donner
des chiffres moyens, chaque tonne de coke bralée
dans un haut fourneau donne 4.500 métres cubes
de gaz et que chaque tonne de fonte produite
nécessite goo & 1.200 kilogrammes de coke, on
voit I'importance de ces gaz dans une usine ayant,
par exemple, trois hauts fourneaux en marche
produisant chacun 400 tonnes par vingt-quatre
heures, et 1'on peut se demander s'il s’agit bien
d'une boutade, lorsque certains métallurgistes
déclarent que le haut fourneau n’est qu’un vaste
gazogene dont la fonte est le sous-produit.

On peut, d’ailleurs, se demander sile haut four-
neau est le seul four & cuve dont le gaz présente
de l'intérét. Méme en laissant de cOté la question
quantité de gaz produit, water-jackets et cubilots
donnentungaz trésriche enanhydride carbonique,
trés pauvre en oxyde de carbone, qui n’est nul-
lement combustible et ne peut étre utilise de par
les calories contenues, lesquelles sont trop faibles.
Un cas tout a fait exceptionnel : le gaz de fours
a cuve traitant certains schistes bitumineux et
cupriferes. Mais le gaz est tellement irrégulier que

2102 §
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'on doit faire appel 4 une batterie de gazogéne
voisine. A signaler cependant que dans certains
fours a cuves, on place au gueulard une série
de tuyaux qui, entourés des gaz, chauffent l'air
qui les traverse avant d'aller aux tuyeres. 1l ne
s'agit ici que d'un chauffage par les chaleurs
perdues.

Utilisationdeslaitierset scories. — Deux probléemes
sesontposes,d’importanced ailleurs exirémement
différente, dans1'utilisation des laitiers et scories :
d'une part ’emploi de la chaleur que ces produits
entrainent hors du four; d’autre part 'emploi
méme des laitiers et scories.

La premiére question est tres secondaire ;
cependant il faut signaler qu’'en métallurgie du
cuivre et du plomb quelques tentatives ont été
faites dans la voie suivante : les laitiers et sco-
ries recus, comme toujours, dans un récipient,
séjournent dans un espace clos ol se trouve un
jeu de tuyaux dans lesquels passe l'air de souf-
flage du four. — On revient donc a la préoccu-
pation déja signalée : faire chauffer le ventde l'ap-
pareil producteur par les calories entrainées hors
du four. — Les résultats n’ont pas été tels que le
proceédé se soit généralisé.

La seconde question est d'une importance con-
sidérable : l'utilisation industrielle des laitiers et
scories. D'ailleurs, pour montrer tout de suite
combien grave est le probléeme, il faut noter que
la production d'une tonne de fonte donne une
quantité de laitier qui varie deo',5 a 1',2, Ily a
donc des hauts fourneaux qui fournissent un poids
de laitier supérieur a celui de fonte et il n'est pas
rare de trouver des usines qui doivent évacuer
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chaque annee plus de 300.000 tonnes de lai-
tiers. .

Ilestdonc évident que la manutention et mieux
I'utilisation de ces matiéres résiduelles préoccupe
trés justement les meétallurgistes. Notons de
suite que tous les laitiers et scories ne peuvent
avoir la méme utilisation. Les scories des métal-
lurgies du cuivre et du plomb sont riches en.fer;
elles possédent une couleur noire foncée qui
peut nuire a leurs emplois, notamment pour la
préparation de matériaux de construction.

Dans 1'état actuel de la métallurgie, voici ce
que l'on peut signaler :

Avant tout, nombreuses sont les opérations
métallurgiques qui engendrent des scories trop
riches en métaux intéressants pour étre rejetées ;
elles sont passées a un appareil susceptible
d’extraire ceux-ci. .

Citons quelques exemples :

Les scories des opérations de conversion de
mattes de cuivre ou de nickel sont envoyées au
water-jacket ou au reverbére pour y étre soumis
a la fusion.

En métallurgie du plomb, les oxydes argenti-
feres provenant des fours de coupellation sont
traités séparément dans des petits fours 4 cuves
pour étre convertis en plomb argentifére.

Enfin, trés fréquemment, notamment en métal-
lurgie du plomb, on surveille, par voie d’analyse
chimique, la teneur en métal intéressant des
scories des fours de fusion, et si cette teneur de-
passe une certaine limite, la scorie retourne au
four & cuve. Ainsi, en ce qui concerne la métal-
lurgie du plomb, on admet souvent le chiffre de
0,5 p. 100, qui sépare généralement les scories
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devant étre rejetées, de celles qui doivent étre
traitées a nouveau.

D’autre part, il est des scories intéressantes de
par les produits qu'elles renferment, produits
autres que les métaux mémes. Il en est ainsi pour
les scoriesde déphosphoration: on sait que dansla
transformation de la fonte en acier, dans les pro-
cédés basiques, le phosphore passe dans la scorie
qui renferme une teneur élevée en chaux. Le
phosphate de calcium, qui prend naissance, con-
duit a utiliser ces produits dans l'agriculture
comme engrais, aprés un simple broyage.

Quelquefois on mélange la scorie du Thomas,
plus riche, avec la scorie du Martin basique, plus
pauvre. Il y a donc 14 un emploi fort remarqua-
ble et intéressant de ce sous-produit de la sidé-
rurgie, que l'on ne retrouve d'ailleurs dans
aucune autre metallurgie.

En dehors de ces cas particuliers, le débouché
capital des laitiers et scories se trouve dans la
fabrication des matériaux de construction. Signa-
lons d’abord la préparation de la laine de scorie,

_excellent calorifuge, que I’on obtient en envoyant

normalement un jet de vapeur dans la coulée de
la scorie.

Citons aussi ’emploi, sous forme de paveés,
d'empierrement, etc., de certaines scories, notam-
ment de celles des usines & cuivre du Mansfeld.
On a soin, au moment de la coulée dans des
moules rudimentaires, d’en opérer le refroidisse-
ment de fagon lente, en jetant du sable a la sur-
face de la matiére chaude.

Des quantités importantes de ces résidus ser-
vent a la fabrication des briques silico-calcaires
dont les tons ne sont pas toujours agréables et
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Comme méthodes permettant de déterminer la
composition chimique des produits metallurgi-
ques, ils ont subi des perfectionnements tres re-
marquables, tant au point vue rapidité des opé-
rations que précision et simplification.

I1 faut signaler le développement pris par les
méthodes électrolytiques qui, fort précises, immo-
bilisenttres peu le personnel, peuvent fonctionner
de nuit sans surveillance et peuvent aisément se
monter en serie.

D’ailleurs, la rapidité de l'opération devient
vraiment extraordinaire par l'emploi des élec-
trodes rotatives ou de tout autre principe per-
mettant de maintenir 1’homogénéité du liquide,
malgré son épuisement, tel que 'utilisation d’agi-
tateurs, 'emploi d’'un champ magnétique puis-
sant formant solénoide au centre duquel se trouve
I'électrolyte.

On peut déposer 1 gramme de cuivre en vingt
minutes.

D’autre part, l'analyse volumétrique a fait
des progres fort intéressants et on l'applique
couramment au dosage du phosphore, du nickel,
etc., etc. -

Qued’exemples devraient étre cités de méthodes
apportant de la précision, sans diminuer la rapi-
dité des opérations !

D’ailleurs, M. Charpy n’a-t-il pas montré com-
ment devait étre organisé un laboratoire indus-
triel moderne, du point de vue chimique, en lui
appliquant les régles générales de rationalisa-
tion.

Et cependant il est incontestable qu’il reste
beaucoup a faire et 'on note constamment des
discordances importantes dans les analyses d'un
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méme produit trées homogéne faites dans diffé-
rents laboratoires, En dehors du coefficient
personnel de l'opérateur, des causes d’erreur
proviennent de différence dans les méthodes uti-
lisées.

Il n’est plus question d’ailleurs de demander
aux essais chimiques de caractériser les qualités
d'un produit métallurgique; c’est une indication,
toujours preécieuse, souvent indispensable, mais
dont les résultats doivent étre rapprochés de ceux
obtenus par les autres méthodes.

Ils ne donnent d’ailleurs, dans la plupart des
cas, aucune indication sur le traitement subi par
le métal. Il faudrait les appliquer avecde grandes
précautions pour distinguer un acier recuit d’'un
acier trempé, et surtout d'un acier trempé et
revenu, et encore n’aura-t-on pas la prétention
de fixer ainsi l'intensité du traitement. Actuelle-
ment on ne peut reconnaitre par 1'analyse chimi-
que un bronze trempé ou recuit, un alliage coulé
ou laming, etc..,

Enfin les produits métallurgiques sont bien
rarement homogénes ; I'analyse chimique doit
donc étre interprétée avec grandes précautions et
les prises d’échantillons réclament des soins tout
particuliers.

D’autre part 1'essai chimique peut avoir la pré-
tention d’aller plus loin et de séparer les consti-
tuants des alliages. Sans doute, existe-t-il quel-
ques exemples ol la méthode a donné d’heureux
résultats; mais a coté de ceux-ci, que d'erreurs
commises, que de combinaisons qui n’ont jamais
existé. Il est de toute évidence que 1'action d’'un
réactif peut bien isoler les cristaux d’'une combi-
naison, du moins s’il est convenablement choisi;
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mais rien ne dit que ces cristaux soient purs et
n’englobent pas de 'eau-meére. L’étude chimique
des alliages doit étre constamment guidée par le
microscope.

Mais il est un autre role capital des essais chi-
miques, c’est la détermination de la plus ou moins
grande résistance des alliages aux divers réactifs ;
c’est toute 'étude des phénoménes de corrosion
que nous analyserons ultérieurement.

Essais mécaniques. — Le premier essai méca-
nique se traduisant par des chiffres précis, qui
fut systématiquement appliqué aux produits meé-
tallurgiques, est I'essai de traction. Il est bien a
noter qu’il est demeuré a la base des cahiers
des charges, et cela malgré ses nombreux in-
convénients : nécessité d'utiliser des machines
coliteuses et encombrantes, emploi d’éprouvettes
importantes, exigeant beaucoup de métal, sou-
ventimpossible a prélever, etc., etc.. Mais il pre-
sente incontestablement 1'intérét d'une longue
existence, il traduit des habitudes prises et qui ne
sont point blamables; il donne des chiffres que
I'on manie aisément et qui entrent méme dans
les-formules de la résistance des matériaux. Les
progrés que l'essai de traction a recus depuis
cinquante ans ne sont pas de faible importance :
les machines elles-mémes sont mieux construites,
ellesassurent notamment, par des amarrages aises
des éprouvettes, leur traction réguliére suivant
T'axe; les enregistreurs, du moins pour quelques
types, sont trés heureusement compris ; une
bonne précision a été apportée dans 1'essai lui-
meme, les types d’'éprouvettes, — bien que tous ne
soient pas convaincus de la fameuse loi de simili-
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tude —, la vitesse de la machine, etc. On a crée
des méthodes particuliéres pour déterminer les
deux valeurs les plus délicates : la limite élas-
tique, pour laquelle 1’élégante méthode de Fré-
mont utilisant des éprouvettes tronconiques ne
s'est peut-étre pas assez généralisée et le module
d’élasticité que le nouveau dispositif Guillery
permet d'avoir assez aisement.

D’autre part, on a aussi perfectionné les appa-
reils permettant les essaisa température élevéee
et 'on a enregistié de trés beaux travaux sur ce
sujet.

Mais de nouvelles méthodes d'essais mécani-
ques ont été créeées, soit en vue de faire appa-
raitre de nouvelles propriétés de la matiere, soit
en vue de simplifier les essais existants.

De ce dernier point de vue, il faut signaler
I'essai de dureté a la bille qui s’est vulgarisé
d'une facon inimaginable, notamment sous I'in-
fluence des fabrications de guerre. On en connait
le principe : sur la surface dressée du métal a
essayer est appliquée une bille d'un diamétre
déterminé (en général 10 millimétres) sous une
charge connue (le plus souvent 3.000 kilogram-
mes, du moins pour les métaux de durete élevée
ou moyenne). Il s’ensuit une empreinte gravée
dans le métal; on en mesure aisément le dia-
métre dans le plan d'affleurement, on en déduit
la surface de la calotte sphérique imprimée dans
la piece et le chiffre de dureté est donné par la

relation : A :-E , P étant la charge; a4, la sur-

face de la calotte sphérique. D’ailleurs des tables
a double entréedonnent le chiffre A en fonction de
la charge et du diametre de 'empreinte.
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On congoit bien la simplicité de la méthode ;
on se rend compte du contréle local qu’elle per-
met. Mais il y a plus : on a, en effet, la relation
R = C >< A, dans laquelle R est la charge de
rupture a la traction; C, une constante’; A, le
chiffre de Brinell, Ceci n’est vrai qu'a condition
d’opérer sur métal recuit, et C n’a été trés bien
déterminé que pour quelques séries de produits
métallurgiques : acier, cuivre, laitons, alumi-
nium.

D’autre part, ’essai de dureté, qui peut réel-
lement étre mis entre les mains des ateliers,
constitue un excellent moyen de contrdle des
traitements thermiques, cela en limitant simple-
ment les chiffres a admettre aprés trempe et re-
venu, sans se préoccuper des relations com-
plexesavec 'essai de traction; de méme l'essai
de dureté donne fort bien une idée du degré
d'écrouissage. Bref, laméthode delabille est assu-
rément 'une des plus répandues, l'une des plus
simples, I'une des plus intéressantes parmi les
méthodes d’essais mécaniques.

Toutefois, elle échoue 1a ou la dureté esttrop
élevée; l'empreinte est trop faible, la bille se
déforme. La méthode de Martens — qui mesure
la largeur d'un trait de diamant produit dans des
conditions déterminées — est délicate et reste du
domaine du laboratoire; celle de Shore, dans
laquelle on mesure le rebondissement d'un tout
petit marteau, est trop incertaine. Il faut signaler
le procédé Rockwell qui utilise une pyramide
de diamant dont on mesure 1'enfoncement,
meéthode coliteuse par le prix de I'appareil méme,
si ce n’est par son entretien et le procédé du pen-
dule qui a été réellement inventé en France par
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I.e Rolland et est allé recevoir un baptéme
industriel en Angleterre. Cettederniéere méthode,
qui mesure 'amplitude d'un pendule frottanta la
surface du métal, demande encore une mise au
point meilleure.
Si l'essai de dureté a pénétré, en quelques
B années, toutes les usines productrices ou consom-
matrices de produits meétallurgiques, il y a un
autre essai qui, lui aussi, a pris une trés grande
importance, parce qu'il met en vue un défaut de
la matiére que n’'indiquent pas généralement les
autres essais, a savoir la fragilité; il permet,
d’ailleurs, de le chiffrer. :
Sans doute, depuis R éaumur était-on préoccupé
de la résistance au choc et avait-on cherché a
remédier a la premiere méthode utilisée, laquelle
consistait a laisser choir les matériaux sur des
produits durs, tels des pavés, et de noter com-
ment la matiére se comportait. Des moutons,
permettant de faire tomber des poids connus
d’une hauteur chiffrée, soumettaient ainsi a4 un
choc déterminé des éprouvettes généralement de
section'rectangulaire et 'on constatait ou la cas-
sure de 1'éprouvette, ou la courbure prise parelle,
ou bien encore 1'on comptait le nombre de chocs
pour atteindre la rupture. La méthode nouvelle,
qui a paru sous ses premieres formes, vers 1892,
sur la proposition de M. André Le Chatelier,
utilise des barreaux entaillés sur la face opposée
a l'impact, cela afin de créer une zone de fragi-
lité qui permettra a l'éprouvette de se briser
d’un seul coup de mouton. Mais il fallait mesurer
de fagon précise l'énergie nécessaire pour pro-
duire cette rupture. Apres bien des tatonnements,
trois appareils furent créés en France et les pre-
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miers utilisés : le mouton Frémont dans lequel
on mesure au moyen de ressorts la force résiduelle
d'un poids tombant d'une hauteur déterminée
et ayant brisé 1’éprouvette; le mouton-pendule
Charpy, danslequel on note la hauteur 4 laquelle
remonte un poids oscillant, aprés qu'il a cassé
I'éprouvette au point le plus bas de sa course, et
enfin I’appareil Guillery, constitué par un volant
qui, portant un couteau, tourne autour de son
axe horizontal et brise I'éprouvette, lorsqu’il a
atteint une vitesse déterminée ; on note la dimi-
nution de vitesse aussitot aprés cette rupture.
Inutile d’ajouter que nombreux sont les coeffi-
cients qui jouent dans cet essai et qu’il faut bien
préciser afin d’avoir des résultats comparables :
la vitesse du couteau au moment du choe, la
température de I'éprouvette, et surtout la forme
de l’éprouvette et spécialement de son entaille
ont une importance de premier plan et 'ona
pu a peu pres unifier ces conditions; en tous les
cas, il faut, en présence d’un chiffre déterminé,
bien savoir comment il a été déterminé.

L’essaimoderne de choc sur barreaux entaillés
se traduit par un chiffre, la 7ésillence. C'est le
nombre de kilogrammetres nécessaires pour
briser une éprouvette de forme et d’entaille déter-
minées, ce nombre étant rapporté au centimétre
carré de la section pleine de cette éprouvette.
Disons de suite que, dans la plupartdes applica=-
tions, un acier donnant 15 kilogrammétreé (sur
éprouvette de 10 >< 10 avec entaille de2 < za
fond rond) n’est pas fragile.

Il apparait aujourd’hui comme incontestable
que l'essai de choc sur barreaux entaillés rend les
plus grands services, en mettant en vue une
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qualité de la matiére que ne décéle avec sécurité
aucun autre essai.

Les autres essais mécaniques — d'ailleurs de
pratique moins fréquente ou tout au moins plus
spécialisée—lesessais de compression, de cisaille-
ment, de torsion ont recu des perfectionnements
assez notables, soit dans les machines qui permet-
tent de les exécuter, soit dans 1'établissement des
relations qui les unissent a d'autres essais tels
que celuide traction, plus complexe. Enfin1'essai
de flexion tout spécialement permet la détermi-
nation du module d’élasticité et cela de facon
aisée. '

Quant aux essais de frottement ils sont restés
encore trés incertains, malgré la création d’ap=
pareilsintéressants,parfoistréscomplexes, comme
la machine d'Amsler, celle de la Compagnie des
chemins de ferde 1'Est. Enfin les essais aux efforts
répétés ont pris, plutét comme moyen d’'étude;
une réelle envergure. La forme sous laquelle ces
essais sont lesplus utilisés est certainement celle
des essais aux chocsrépétés. Ainsi ont-ils permis
de noter quelques résultats fort remarquables,
notamment la démonstration péremptoire de la
relation étroite qui existe entre la resistance aux
chocs répétés et la valeur de la limite élastique,
donnant nettement 1’avantage aux piéces pour
lesquelles cette limite élastique est la plus élevée,
tandis que la résilience ne joue qu’'un réle effacé,
pourvu toutefois qu’elle ne posséde pas une valeur
trop faible. :

Ne faut-il pas aussi faire ressortir toutes les
belles recherches qui ont eu comme but — elles
U'ont souvent atteint — d'établir des relations
etroites entre les propriétés mécaniques, la com-
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fonction dela température, voire les réactions que
peuvent donner certains constituants entre eux.
Du point de vue intérétindustriel, la question est
bien plus grave, elle est a la base méme de tous
les progres que l'on peut faire dans la question
des alliages. En effet, le diagramme thermique
donne la variation du point de fusion finissante
et commencante en fonction de la composition,
des indications précieuses sur les liquations qui
peuvent se produire dans la solidification, des
précisions trés grandes sur les traitements ther-
miques, et fixe tout particulierement les tempéra-
tures de trempe ; et enfin du diagramme on peut
déduire quelques données intéressantes sur les
propriétés mécaniques, la dureté, la malléabilité,
. la fragilité, et méme la variation de la conduc-
tibilité électrique... Lorsqu’on veut étre renseigné
sur la valeur de certains alliages, le premier
- geste doit étre de consulter le diagramme, s'il
existe et c'est pour celaqu'untel atlas tenu a jour
serait particulierement précieux; il seraitle guide
le plus sur pour celui qui explore le champ des
produits métallurgiques. A

La dilatomeétrie permet de déterminer les points
de transformation, souvent avec plus de préci-
sion que les appareils ordinaires d'analyse ther-
mique. Ceux-ci, en effet, sont basés sur I'enregis-
trement des élevations de température qui se
produisent pendant le refroidissement aux points
critiques et peuvent laisser dans l'ombre des
transformations trés importantes. D’ailleurs les
dilatometres modernes, notamment ceux de
Chévenard,sont des appareils simples et robustes;
certains méme peuvent étre mis dans les ateliers.

La thermo-électricité, méthode d’étude qui a
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déjadonné lieu 4 des résultats fort remarquables
sur les aciers, estdevenue méthode de réception,
a la suite des travaux de Galibourg. Nous
indiqueronsl’intérét et le principe de la méthode.
Nous avons dit les services rendus par l'essai a
la bille, dans les usines mémes, afin de classer
lesaciers. Cependantdeux produitsmétallurgiques
d'une méme catégorie peuvent posscder méme
dureté a la bille et avoir deux compositions
chimiques trés différentes — donc des emplois
non identiques — tout en accusant a la bille le
méme chiffre. C’est ainsi qu’'un acier demi-dur a

0,4 p. 100 de carbone et un acier a 3 p. 100 de
nickel et o,2 p. 100 de carbone présenteront sensi-
blement le méme chiffre Brinell, a 1'état recuit ;
qu'un laiton contenant 57 p. 100 de cuivre et
43 p- 10ode zinc donnera les mémes résultats dans
cet essaia la bille qu'un laiton 4 I'aluminium ren-
fermant : Cu = 70 p. 100; Al = 4,5 p. 100; Zn =

25,5 p. 10o. La conclusion est donc bien nette :

I’essai 4 la bille est insuffisant pour classer les pro-
duits métallurgiques d'une méme famille, y com-
pris les produits spéciaux. Galibourg a juste-
ment pensé que l'on pourrait utiliser, du moins
dans de nombreux cas, la force thermo-électrique
du couple formé par le métal a essayeret celui que
I'on recherche. Il est évident que, si les deux pro-
duits sontidentiques, la force thermo-électrique —
autrement dit la déviation d'un galvanomeétre
rejoint aux deux échantillons formant couple —
est nulle. Pour réaliser aisément le couple et
comparer ’échantillonréceptionné a des échantil-
lons types correspondant aux différents alliages
couramment utilisés dans l'atelier, Galibourg
a établi une cuve a mercure chauffé légérement
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et comportant un nombre de compartiments égal
a celui des échantillons de comparaison. Dans
chaque compartiment se trouve un type différent
de métal qui plonge dans le mercure, d'une part,
et peut, d’autre part, étre relié¢ a I'une des bornes
du galvanomeétre. Le métal a essayer est saisi par
une pince qui est reliée a 'autre borne du galva-
nomeétre; onle plonge successivement danschaque
compartiment en ayant soin d’'assurer la ferme-
ture du circuit sur ’échantillon fixe qui est dans
la méme cuve. Sil’'on constate une déviation trés
faible, on peut conclure, & méme dureté Brinell,
qu’il y a quasi identité chimique.

Une autre méthode physique appelée assuré-
ment & jouer, du point de vue scientifique, un
rble trés important, est assurément I’examen aux
rayons X. Déja l'industrie ’emploie avec succes
pour deceler certains défauts et constater notam-
ment si les soudures sont de bonne qualité. Mais
la méthode, orientée différemment, permet de
mettre en vue le systeme cristallographique des
substances métalliques, de déterminer par consé-
quent, les changements, souvent trés profonds,
qu’y apportent les traitements thermiques, et de
constater méme la disparition ou la précipitation
de certains constituants.

Essais physico-chimiques. — Cette désignation
peut étre donnée aux essais dans lesquels I’ob-
servation se trouve d’ordre purement phquue,
mais apres réaction chimique plus oumoins pro-
noncée. Ainsi se trouvent englobées sous cette
désignation deux méthodes, qui, toutes les deux,
nécessitent — du moins dans la plupart des cas
— une attaque du métal et qui, toutes deux, ont,
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depuis vingt-cinq ans environ, un rdle capital
dans le laboratoire de recherche, comme dans le
laboratoire industriel : la métallographie micros-
copique ou micrographie, et la macrographie.

' Disons de suite qu’il ne faut pas voir en elles
des méthodes qui dominent toutes les autres et
permettent méme de supprimer tous autres essais.
La question n’est point la : micrographie et ma-
crographie constituent un aide des plus précieux,
presque indispensable, a tous ceux qui veulent
réellement controler les produits métallurgiques;
elles sont de toute premiére importance pour
ceux qui poursuivent des recherches sur les pro-
duits métallurgiques. S'’il parait certain quedeés
le début du siecle dernier on observa parfois au
microscope quelques échantillons de produits
métallurgiques polis au microscope, si Sorby
étudiade cette facon quelques météoritesvers1864,
si quelques autres savants observérent ala méme
époque quelques echantillons de fonte, on peut
affirmer que la micrographie ne devint réelle-
ment méthode d'essais que sous l’influence d'Os-
mond qui, aprés avoir établi, avec Werth, la
théorie cellulaire de ’acier, publia, en 1894, son
magnifique mémoire sur la constitution des aciers
" au carbone. Osmond doit étre vraiment considéré
comme le créateur de la métallographie micros-
copique. D’autre part, Henry Le Chatelier,
par ses recherches personnelles, par 1'établisse-
ment d'une technique de polissage et de micros-
copes extrémement aisés a manipuler, a singu-
litrement contribué a la vulgarisation de la
micrographie et a son entrée dans les laboratoires
industriels.

I1 faut bien se rendre compte d’ailleurs que la
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technique méme de la métallographie demande
quelque habitude, mais n’a rien d’aussi exigeant,
d’aussi astreignant que le pensaient les premiers
adeptes. On sait qu'il s’agit d'examiner au micros-
cope, par réflexion, une surface parfaitement
polie — afin de ne pas confondre les raies de
polissage et les constituants —, puis attaquée
par un réactif approprié, afin de mettre en vue
les constituants, éléments chimiques, combinai-
sons, solutions solides. Préparation de 1'échantil-
lon, attaque, examen suivi, fort souvent, de
photographie, tout cela est parfaitement codifié
et en somme fort simple, grice ala mise au point
faite par Henry Le Chatelier.

S’ils nous faut naturellement renvoyer aux
traités spéciaux.pour tous les détails de cette
technique, s'il ne nous est pas possihle d’étudier
ici les résultats innombrables déja acquis, nous
voudrions, du moins, montrer tout l'intérét que
présente cette methode.

Le microscope compléte, avant tout, 'étude
du diagramme thermique et méme pour un
domaine a deux constituants (dans le cas dal-

-liages binaires) permet de déduire — avec quel-

ques précautions — la composition chimique, par
évaluation de la proportion desdeux constituants.
Mais la forme des constituants, leur grosseur,
leur rassemblement ou leur division sont autant
de renseignements précieux. — On pourra ainsi
définir un métal surchauffé, dont les propriétés
mécaniques, notamment la résilience, seront
diminuées; un métal coalescé, dans lequel
les constituants seront rassemblés et qui sera
peut-étre plus aisé a travailler sur machines-
outils, mais dont la trempe sera trés délicate ;
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un alliage présentant la structure & maximum de
rendement, tell’alpax qui ne posséde sa charge
de rupture relativement élevée (R = 20 kilo-
grammes par millimétre carré) que s'’il présente
bien cette structure & fines lamelles de 'eutec-
tique.

Mieux encore, le microscope renseignera sur les

traitements thermiques, surlesaccidents d’ordre
chimique; il permettra de suivre certaines fabri-
cations, certains procédés, par exemplela cémen-
tation etles nouvelles méthodes derecouvrement,
les soudures, etc., etc...
* Enfin c’est lui, le microscope — et le micros-
cope seul — qui a permisla création de la théorie
du titre fictif quise trouve former une base solide
a I'étude de nombreux alliages ternaires et que
nous chercherons a esquisser plus loin.

On a souvent osé dire que le microscope per-
mettait de trouver ce que 1'on désirait : rien n’est
plus faux, et seuls ceux quil'ignorent peuvent étre
aussi affirmatifs; mais, par contre, c’est rendre
un bien mauvais service que de proclamer qu’il
se suffit & lui-méme; ceux qui font semblable

déclaration font aussi preuve de connaissances:

insuffisantes. Disons encore une fois quela micro-
graphie présente un intérét considérable, qu’elle
demande une iniation plus délicate, plus profonde
que la plupart des méthodes d’essais, et ajoutons
qu’elleréclameindubitablementungrandtact,une
sage prudence dans l'interprétation de ses résul-
tats, cela d’autant plus qu’ils se traduisent géné-
ralement par une estimation et non un chiffre.
Lamacrographie est une méthode plus simple,
en apparence du moins; elle réclame un outil-
lage bien moindre puisqu'ici le métal, poli assez
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grossiérement et attaqueé, est simplement examiné
a l'eeil, quelquefois avec application directe de
papier photographique. Cependantil faut souvent
garder trace de l'image produite; une chambre
photographique est nécessaire.

Inutile de noter ici que les résultats donnés
par la macrographie sont essentiellement diffé-
rents de ceux fournis par la micrographie. Dans
la méthode dont nous parlons actuellement c’est
avant tout l'organisation générale que 'on obser-
vera; les cristaux, les grains seront mis en vue;
leur orientation générale, leur grosseur; et cela
est déja fort intéressant. Mais la macrographie
pourra souvent montrer l'irrégularité de compo-
sition, les ségrégations, les impuretés; c'est par
exemple une méthode des plus précieuses pour
décalquer, en quelque sorte, grice au papier
photographique au bromure d’argent trempé
dans une solution étendue d’acide sulfurique, les
amas de sulfures qui peuvent exister dans les
aciers; elle pourra aussi constater les hétéroge-
néités des traitements thermiques, cela grice
particuliéerement au fameux réactif & base de
chlorure de cuivre qui, sur un acier, donnera un
dépot de cuivre plus ou moins régulier. Elle ren-
seignera aussisur les traitements mécaniques, en
mettant en vue les fibres 'du métal, leur sens,
leur écoulement.

Enfin elle sera non moins précieuse pour cer-
tains traitements chimiques ou elle fera appa-
raitre la partie qui aura subila réaction, permet-
tra de la mesurer et méme parfois d'en connaitre
la qualité.

I1 faut donc regarder la macrographie comme
une méthode trés intéressante et ajouter qu’elle
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

que manganeése, silicium, soufre et phosphore en
quantités faibles, était loin d’étre achevée — l'est-
elle d'ailleurs actuellement? — que déja on
recherchait l'influence de certains corps incorpo-
rés volontairement. Il ne faut pas oublier, en

effet, que la notion de fragilité, plus exactement

la méthode moderne la mettant sirement en vue,
a savoir 'essai de choc sur barreaux entaillés,
est de naissance récente et d'application tout a
fait moderne — comme nous l'avons indiqué.
C’est ainsi que l'on a pu mieux connaitre la
valeur des aciers ordinaires. Et que, méme actuel-
lement, on est bien mal renseigné sur certaines
de leurs propriétés, telle que la résistance aux
chocs répétés. Quoi qu’il en soit de notre savoir
relatif aux aciers ordinaires, il faut reconnaitre
que les aciers spéciaux, c’est-a-direles alliages de
ter etde carbone, danslesquels onincorpore volon-
tairement un ou plusieurs éléments particuliers,
ont apporté de véritables révolutions aussi bien
dans la technique du travail des métaux que
dans la construction mécanique. L’armement,
l'automobilisme, l'aviation leur doivent leurs
plus grands progres, %

Examinons donc — a grands coups de cra}ron
— ce qu'ont eté les progres dus a I'emploi des
aciers spéciaux.

L'outillage, plus exactement 1'outil — qu’il soit
de tournage, de percage, de fraisage — a été le
premier en date qui doive beaucoup a ces
alliages. '

Les additions de chrome ou de tungsténe dans
l'acier fortement carburé, ont devancé les aciers
de construction. I.e but poursuivi et atteint était
double : augmenter la dureté du métal, aprés
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traitement thermique, c’était notamment 1’effet
du chrome; pouvoir travailler de fagcon plus
importante, sans redouter que le métal perde
aussitdt la trempe, c’était 1'effet du tungsténe.

Mais ne commettons ici aucune confusion ; ces
additions, peu élevées d'ailleurs — 2 p. 100 envi-
ron — ne donnaient que de faibles avantages.

I1 a fallu la magnifique étude, poursuivie par
White et Taylor durant de nombreuses années,
pour bouleverser réellement les principes du tra-
vail des métaux. Nous étudierons dans le cha-
pitre suivant cette découverte capitale.

Toutes les graves préoccupations qu'ont fait
naitre les questions relatives 4 l'armement ont
singulierement coopéré a la création des aciers
spéciaux. Tout particuliérement la lutte épique
de l'obus et de la plaque de blindage a été 4 la
base de lamise au point des aciers nickel-chrome.

On sait que, aprés les premiéres ceintures en -
fer trop faiblement protectrices et le métal com-
pound, formé d'une plaque de fer et d'une ‘plaque
d’acier dur trempé, cette derniére étant placée a
I'extérieur, on a été tout naturellement conduit,
afin d'éviter la séparation des deux parties, & un
métal pouvant étre cémenté, Ce procédé,
inventé par Harvey, condulszt a 'emploi de 'acier
au nickel ; puis de l'acier nickel-chrome, renfer-
mant C = 0,200; Ni = 2,5; Cr = 0,6, — La
plaque cémentée, soit au charbon de bois, soit par
le gaz d'éclairage, était trempée a 850°.

Mais les résultats les meilleurs ont été obtenus
par le procédé Krupp qui lui aussi emploie un
acier nickel-chrome; il a pour composition :

C=o0,340,4; Ni=350a 3,95; Cr=1,75a 2,00.
S127 €
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Mais, devant un tel traitement colteux, com-
plexe et precis, on a cherché une simplification,
en se préoccupant d'améliorer les qualités de
I'ame, en augmentant simultanément résistance et
résilience. D'ol 'emploi de l'acier & 2 p. 100 de
nickel, dont les débuts furent difficiles et qui fut
singulierement ameélioré, quant a la dureté, a
I'homogénéité et aux qualités physiques, par 'ad-
dition de chrome. On parvint ainsi au type actuel-
lement utilisé de facon courante :

Ze= rir ENT =2 . 3

cela sans parler des types plus coliteux renfer-
mant 4, 5 et méme 6 p. 100 de nickel.

Ajoutons de suite que c'est aussi l'industrie
automobile et 'aviation qui profiteront le plus de
la découverte toute récente de la nitruration. On
en connait le principe : sil'on soumet de l'acier
doux porté 4 500" a 1'action d'un courant d’'ammo-
niac, il se forme des aiguilles de nitrure de fer
dans toute la masse du métal, qui devient fragile;
si l'on utilise dans une opération identique des
aciers contenant de 'aluminium, ce dernier corps
forme barrage a l'azote et il se forme en sur-
face seulement un nitrure complexe d'une dureté
extréemement -¢levee, la plus forte que 1'on con-
naisse actuellement. Bien entendu, l'effet est
obtenu ici sans aucune trempe, par simple ce-
mentation a ’ammoniac et cela vers 500°, donc a
température basse, ne produisant pas de défor-
mation, de telle sorte que, dans la plupart des
cas, la piéce peut étre terminée avant nitruration
et n'a besoin d'aucune rectification. ;

Ajoutons que I'’emploi d’aciers plus complexes,
aciers chrome-aluminium, aciers nickel-chrome-
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devitesse, on peut produire unetres légére cémen-
tation superficielle de 2 4 3 dixiémes de milli-
meétre et I'on a ainsi une grande sécurité, jointe a
une simplicité remarquable de traitements.

Un autre grave probleme a été posé par les
moteurs modernes, celui des soupapes; il a été
résolu de différentes fagons; au début, on s’est
adressé aux aciers a4 haute teneur en nickel; les
difficultés d’'usinage, quelques autres mécomptes
les ont fait delaisser ; 'acier a 5 p. 100 de nickel
avec 0,25 p. 100 de carbone, s’est généralisé;
mais il amontré son insuffisance dansles moteurs
trés pousseés, et actuellement deux solutions
dominentle probléme: celledonnée parlesaciéries
d'Imphy, avec 'acier ATV, comporte de fortes
doses de nickel, de l'ordre de 60 p. 100 ; il con=
serve ses propriétés a températures assez élevées
(500%, et les aciers étudiés par 1'Ingénieur géné-
ral Grard ayant pour composition :

C=o0,4p. 100; Cr =12 p. 100;- Si = 2,54 3 p.100,

dont les points de transformation sont en dehors
de la zone des températures ol les soupapes tra-
vaillent.

Citons encore la découverte des aciers inoxy-
dables, acier 4 13 p. 100 de chrome, aciers chrome-
nickel (Cr = 18 p. 100; Ni==17 p. 100), dont la
coutellerie use largement et qui rendent d’impor-
tants services dans tous les emplois a tempéra-
ture allant jusqu’a 850°.

Certes, les aciers spéciaux n’ont pas encore
permis de résoudre tous les problémes posés; il
faut encore, pour servir la mécanique moderne,
des produits meétallurgiques ayant aux hautes
temperatures, disons 1.0004 1.200°, unerésistance,
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corps aident a précipiter le carbone a 1l'état de
graphite, notamment le silicium, le nickel, I'alu-
minium ; que d’autres, au contraire, retardent ou
empéchent cette précipitation, spécialement le
manganése, le chrome; qu'enfin d’autres corps
vont former des combinaisons soit avec le fer,
soit avec le manganése pour modifier la valeur
de l'alliage; ici, on aura du phosphure de fer qui
augmentera la dureté, mais aussi la fragilité; la
on trouvera du sulfure de manganése nuisible au
point de vue de la résistance au choc.

Mais le probleme est bien plus complexe : il
s'agit d’améliorer réellement et les propriétés mé-
caniques et méme l'usinage. Les progres réalisés
au cours de ces toutes dernieres années sont de la
plus haute importance, bien qu’elles augmentent
le prix de revient; spécialement les additions de
nickel seul ou de nickel et de chrome ameliorant
considérablement les qualités des fontes méca-

. niques.

Le nickel agit sur la fonte de trois fagons diffé-
rentes :

1° Il favorise la transformation de la cémentite
(carbure de fer) en graphite;

2° Il tend a diminuer la grosseur des elementb.
spécialement-du graphite ;

3° Comme dans les aciers, il entre en solution
dans la ferrite (fer magnétique) et donne a la per-
lite la forme osmonditique.

Le nickel facilite donc 1'usinage, en suppri-
mant les points durs qui tendent a se former, sur-
tout dans les parties minces des piéces moulées;
il augmente les propriétés mécaniques, notam-
ment la charge de rupture; le chrome agit par
augmentation de la dureté.

2135 €

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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tréerent méme comment variait la position de ces
points de transformation, avec la composition
de l'acier.

Dr’ailleurs, quelques années plus tard, en
1894, Osmond donnait, dans le Bulletin de la
Société d Encouragement pour [Industrie
Nationale, un magnifique mémoire, devenu
classique, dans lequel étaient clairement exposés
la constitution des alliages de fer et de carbone
a la température ordinaire et les constituants de
trempe, cela appuyé par de magnifiques photo-
graphies.

A ce moment-la d’ailleurs naissaient ou se
développaient, notamment sous la bienfaisante
influence de Henry Le Chatelier, les méthodes
physiques et physico-chimiques des alliages :
dilatation, résistivité, et grace au méme savantla
métallographie prenait une forme extrémement
simple qui la mettait & la portee des laboratoires
industriels. De tous cOtés se confirmaient, se pré-
cisaient méme les beaux résultats annonces
par Osmond. Un trés remarquable mémoire de
Charpy, s’attaquant a la variation des propriétés
mécaniques des aciers ordinaires de différentes
nuances, eétablit de facon irréfutable la relation
qui existaitentre les points de transformation et la
trempe, et ce que devenait le phénomene lors-
qu'on surélevait la température de trempe bien
au-dessus de ces points de transformation. .

Entre temps — entre 1885 et 1888 — avaient
éte découverts les deux premiers aciers spéciaux
— autres que les aciers a outils et les aciers a
obus au chrome — l'acier a haute teneur en
nickel ; I'acier a haute teneur en manganése. On
nota, sans trop s'en inquiéter, d’ailleurs, qu’'au
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point de vue trempe, ces deux alliages se com-
portaient de facon bien bizarre : le traitement
apporte un adoucissement, nous l'avons déja
signalé. Et cependant on savait déja que I'addi-
tion de certains eléments, tels que le tungsténe
et le chrome dans les outils ou de ce dernier
dans les obus augmentait la dureté aprés brus-
que refroidissement.

D’autre part la fabrication des plaques de blin-
dage prit bient6t une forme relativement com-
plexe par l'utilisation de la cémentation, et les
additions de nickel et de chrome y jouérent
bientot un role capital.

Et cependant lorsque, vers 19oz, .commenga
I'étude systématique des aciers spéciaux, on vit
des résultats se heurter, paraitre se contredire,
apporter d’abord des perturbations extraordi-
naires dans les idées et enfin, aprés une caco-
phonie extraordinaire, permettre de voir clair
dans cette question complexe de la trempe et
entrainer bientot des recherches nouvelles sur
les aciers ordinaires eux-mémes.

En effet, on notait tout d’abord que des addi-
tions croissantes de nickel, aprés avoir augmenté
l'aptitude a la trempe d’un acier ordinaire, don-
nait a ce meétal recuit les caractéristiques d'un
acier trempeé et, pour des doses encore plus
fortes, lui enlevait tout pouvoir trempant et que
les doses de nickel nécessaires pour obtenir ces
résultats étaient d’autant plus faibles que la
teneur en carbone de l'acier initial était plus
élevee.

Le manganése, pour des pourcentages plus
faibles encore, produisait ce méme résultat. Mais
on établissait aussi que certains éléments, no-
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L'EVOLUTION DE LA METALLURGIE

I'industrie automobile, 11s ont permis de simpli=
fier le traitement complexe, justement appliqué
aux aciers ordinaires et consistant dans deux
trempes successives : l'une 4 goo-925°, rendant
a l'ame de la piéce sa haute reésilience altérée
par un chauffage prolongeé; l'autre a 775-800°

donnant 4 la surface son maximum de dureté.

L’addition de nickel a l'acier de cémentation
ordinaire permet de n’avoir recours qu'a une
seule trempe, le nickel diminuant ’action nocive
de la haute température et abaissant le pointde
transformation du métal. On a cherché a géné-
raliser les actions cémentantes sur les aciers,
méme sur d’autres corps, et de ces études sont nés
des traitements fort intéressants; depuis bien

longtemps, les fils trés ténus utilisés en passe-

menterie sont obtenus en chauffant le cuivre
rouge, déja finement tréfilé, dans dela vapeur de
zinc ; le traitement connu sous le nom de shérar-
disation est une véritable cémentation de piéces
d’acier par la poudre de zinc; plus récemment a
été creée la calorisation, dans laquelle — fait
particuliérementcurieux — onrecouvre 1'acier par
cémentation d’aluminium ; plus exactement il se
forme en surface une combinaison de fer et
d'aluminium qui, notamment, résiste fort bien aux
actions oxydantes, méme a des températures
pouvant atteindre goo’. Et il n’est pas banal de
constater que c'est cette combinaison de deux
métaux, I'un et l'autre altérables, qui va protéger
les produits sidérurgiques contre 'oxydation.
Des travaux fortintéressants ont étépoursuivis
en vue de créer dans les produits sidérurgiques
des surfaces riches en chrome, en tungsténe, en
molybdene, en silicium, etc... La plupart ont
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