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PREMIERE PARTIE

PARTIE THEORIQUE

CHAPITRE PREMIER

REACTIONS DU HAUT-FOURNEAU

On peut distinguer dans le haut-fourneau, au
point de vue de étude des réactions chimiques,
deux zones distincles. La région inférieure est
la zone de combustion : sous l'tofluence de la
haute température qui 8’y développe les lailiers
fondent. Au-dessus, les élalages et la cuve sont
le théatre d’échanges de chaleur entre les guz
produils par la combustion et la charge solide
qui descend du gueulard. Cest dans cette zone
que s’accomplissent presque complétement : la
réduction du minerai, la décomposition de la

casline, enfin, dans la partie la plus chaude,
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REACTIONS DU HAUT-FOURNEAU

I'¢tlaboration des laitiers, la réduction de divers
métalloides et leur incorporation dans la fonte.

La réduction du minerai s’effectue, partie aux
dépens du combustible solide, partie aux dépens
de Poxyde de carbone formé dans la zone de
combustion. Cette réaction peul se reprisenter
par les trois formules suivantes :

(1) Fe0® +— 3C0 = 3C0? + 2Fe;
(2) 2Fe20% + 3C -= 3C0? 4+ 4Fe;
(3) Fe20* + 3C == 3CO + 2Fe. .

La premiére de ces transformalions sefectue
sensiblement sans absorplion ni dégagement de
chaleur; la seconde absorbe environ 1300 calo-
_ries par kilogramme d’oxygéne enlevé au mine-
rai; et la troisiéme 2 700.

Mals ces trois formules sont loin de représen-
ter toute la complexité des réactions. Et la trans-
formation finale est le résultat d’un équilibre
qui s'établit entre des réactions fort complexes,
et doat 'importance relative change suivant les
variations d’allure du fourneau et la composilion
de la charge.

L’action ré¢ductrice de Poxyde de carbone sur
I'oxyde de fer commence & des températures va-
riables suivant la nature physique du minerat.
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ACTION DK GO ET 0> BUR LE MINERAI 1

Faible & 141°C et déja marquée & 149° C sur
de l'oxyde précipité, elle ne commence guere
qu'a 200° G sur les carbonates grillés. A mesure
que la température s'éleve et que la vilesse du
courant gazeux augmente, I'intensité de cetle ré-
acltion croit rapidement. A foo° C, la réduction
est active pour tous los minerais,

Elle est contrariée a 'intérieur du haut-four-
neau par la réaction inverse de lacide carboni-
que sur le fer réduit, qui régénere loxyde de
carbone. Celte réaction, nulle a 300° C, est aclive
vers 417°C el trés intense au rouge. Ainsi, i
417°C, l'aclion oxydante de ce gaz sur le fer ré-
duit cesse, si on substitue au courant de CO? un
courant composé de volumes égaux de CO et
CO02, Si l'on éléve progressivement la fempéra-
ture, il faut, pour neulraliser cetle action, une
proportion d’oxyde de carbone de plus en plus
forle. Au rouge clair, les expériences de sir
Lowthian Bell, confirmant celles de H. Debray,
ont montré qu'un courant composé de volumes
égaux des deux gaz, correspondant & un rapport

2
en poids (CJ% — 1,381, tend & ramener & I'état

de FeO l'oxyde Fe?0? aussi bien que le fer ré-
duit. A cetle température, un courantde CO pur
oxyde partiellement le fer réduit. Grice & ces
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8 REACTIONS DU HAUT-FOURNEAU

deux réaclions qui lendent & se neutraliser, il
faudra done, pour réduire U'oxyde de fer, que
Patmosphére du haut-fourneau renferme un
grand excés d’oxyde de carbone. Mais la réduc-
tion nesera jumais complete @ il ne parait pas
que oxyde de carbone seul puisse ramcuer Je
fer au-dessous du degré d’oxydation correspon-
dant & la formule Fe?0.

La réduction ne peui done s'achever que par
Iaction du carbone solide. Mais il se produil
au voisinage du guculard une réaclion qui joue
un grand role dans les transformations do mi-
nerai : la décomposition de 'oxyde de carbone
eo acide carbonique et carbone, au contact des
sous-oxydes ou du fer réduit. Celtle réaction, dé-
couverte par sir L. Bell, a éié étudiée principa-
lement par ce savant, et par M. Griiner. Elle
parait commencer vers 200° G, mais n'est guére
marquée avant “240°; enlre 4oo et 450° G elle
atleint son maximum d'inlensilé; puis elle s’al-
faiblit; au rouge, elle est peu active, sans
pourtant cesser completement. Sous 'influence
de cette réaction, le minerai, pénétre par les
gaz réducleurs, « se fissure dans ious les
« sens, foisonne beaucoup, et se couvre de car-
« bone pulvérulent, sorte do carbone ferrugi-
« meux, véritable composé de carbone et de fer,
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DECOMPOSITION DE L'OXYDE DE CARBONE 9

« tenant au maximum 5 a 7 ¢/, de fer méiallique,

« et renfermant toujours aussi une faible dose

"

de fer oxydé, en majeare partie magnétinue,
« dont le role semble essenliel & la réaction
« (qui provogue ce dépot de carbone (1) ».

Celte réaction peut s’exprimer par la formule :
200 == C -+ CO%

Mais elle ne se produil jamais directement.
D’uprés M. Graner, la présence du fer réduit se-
rait nécessaire pour ld provogquer. Le conlraire
parait resulter des expériences de sir L. Bell.
Mais il faut, en tous cas, quil exisle du fer a
I'état de sous-oxyde :

Ainst un courant de CO?, passant sur de
Poxyde FeQ, le transforme en Fe*0* sans dépot
de carbone, {andis qu’un courant de CO y pro-
duit, en méme temps qu’une réduction partielle,
un dépot abondant. D'aulre part, on a constalé
la présence du carbone réduit dans de oxyde ou
un courant de CO avait diminué de 7, 47/, la
tencur en oxygene, sans (uaucun reactif ait pu
v révéler la présence du fer matallique.

L’acide carhonique ne provogue aucun dépot

de ce genre sur le fer 4 U'élat métallique. Au

(') Grisgr, — Ftudes sur {es Hauts-Fowrneaur.
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10 HEACTIONS DU HAUT-FOURNEAU

contratre, un courant de CO, passant 4 f10° C sur
du fer parfaiternent réduit, produil en 4 heures et
demie un dépot de carbone qui s’¢léve & 20,3 Y/,
du poids du fer. L’action de l'oxyde de fer est
plus énergique encore que celle du ler meétalli-
que. Mais si on fait passer sur de 'oxyde Fe20?
un courant renfermant des volumes égaux
de CO et CO?, le dspdt de carbone n'a pas lien :
on a vu, en effat, q'il tend alors a se produire
du protoxyde FeO. Le dépét de carbone ne
commence que sous l'influence d'un courant
renfermant en volumes 2 de CO pour 1 de CO?,
correspondant & un rapport en poids :

€02
o = 979

Ce dépot peut étre extrémement abondant. A
410° certains minerais, soumis pendant 6 heures
4 un courant d'oxyde dé carbone, s’lmprégnent
d’un poids de carbone supérieur au poids de fer
qu’'ils contiennent tandis qu’ils ne perdent qu’un
tiers de leur oxygene. Mais cette réaction dépend
essentiellement de la nature et de I'état physique
des minerais. Elle parait d’ailleurs indépendante
de I'action réductrice de CO. Le rapport du poids
d’oxygéne réduit au poids de carbone déposé ne
parait, en effet, dépendre d’aucune loi, Mais Ja
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ACTION DE GO° SUR LE COMBUSTIBLE ll

vitesse du courant gazeux a une influence que
Ies expériences de sir L. Bell ont netlement mise
en lumiére. Elle rend les réaclions plus aclives
et augmenle le rapport du poids du carbone
déposé au poids d'oxygene réduit : c'est ainsi
qu'a 410° G, avec des couranls de CO variant
de vitesse dans le rapport de 1 & 4, passant sur
des échantillons analogues, on ubtenail dans un
méme laps de {emps des dépots de carbone dix
fois plus forts, une élimination d’oxygéne pres-
que quadruple; et le gaz, aprés son passage sur
le minerai, avait une teneur en CO? notablement
plus forle, parlois double. Le mécanisme de celte
réaction est mal connu. Elle est sans doute due
a la formation, puis & la décomposition en fer,
oxyle de carboue et acide carbonique, de fer-
carbonyles Fe(CO)* ou Fe (CO)".

On a vu que CO? réagit sur le fer réduit et les
sous-oxydes pour régénérer CO. 1l exercela méme
action sur le coke et sur le carbone réduit.

Cette régénéralion de I'oxyde de carbone cor-
respond a la formule :

C0* + C = 2C0.

De méme que les réactions dont il vient d'étre
question, celle-ci dépend de la nature physique
¢t clumique du solide sur lequel le gaz doit ugir.
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12 REACTIONS DU HAUT-FOURNEAU

L’in(ensité de cette réuction dépend de la nature
du coke, etla température ol elle commence &
étre active varie suivant les gualités de 427 a
oo C. A ce point de vue, les cokes les plus ré-
sistants sont ceux qui présentent la plus grande
dureté, la plus grande réststance 4 'écrasement
el 'éclat métallique le plus brillant ; tandis que
les cokes tendres et ternes d’éclat sont allaques
a plus basse température. Le méme phénomene
a ¢té constalé avee le charbon de hois. A 8o00°C
celte réaction est active avec tous les combusti-
bles. Mais Paction de Vacide carbonique est heau-
coup moins forte lorsque ces combustibles ont
¢té prealablement exposés pendant un temps
sulfisamment fong & une température modérée.
Ce phénomeéne est particuliérement sensible pour
le charbon de bois, que l'acide carbonique atta-

que plus énergiquement que le coke.

Consilérons dune une charge de minerar au
moment ol elle est versée dans e haut-fourncau
ct voyons quelles {ransformations elle subil.

Au gueulard 1l faut, pour que les gaz donuent
au point de vue chimique leur maximum Qelfet’
utile, que la température soit inféricure a 200° C.

De méme, la réduclion n’a pas lieu si, dans le

o Tav)

C .
courant gazeux, le rappart (% (en poids) est su-
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AKACTIONS AU VOISINAGE DU GURULARD 13

périeur &4 2 ; mals cecl ne se rencontre jamais
duns la pralique.

A mesure que la charge descend, elle s’échaufle
graduellement. La réduction, commencée entre
200 et 250° C, devient plus rapide & mesure
que la température s'éleve et que la teneur
en CO? diminue. Dans les expériences entre-
prises par Tunner, & Kisenerz, le fer mdétal-

lique n'apparaissait que lorsque le rapport

caracléristique élait descendu au-dessous de o,70.

Presqu’en méine temps que la  réduction,
commence le dépot de carbone. C'est cetle réac-
tion qui parait dominer au début de la descente
de la eharge. Or, on sait que la réaction :

Fe?0? + 3C0 — alfe - 3C0?

s'effectue suns dégagement ni absorplion nola-

tables de chaleur. Au contraire, la réaction :
9C0 - C -+ COZ

dégage 3134 calories par kilogramme de car-
bone déposé. Le gueulard est done une zone de
dégagement de chaleur. Mais cette chaleur est
entierement absorbée, dans la plupart des cas,
par I’élévation de températlure de la charge, par
la vaporisation de U'humidité qu'elle renferne,

et parfois par la décomposition des carbouates.
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14 RFEACTIONS DU HAUT-FOURNEAU

A mesure que les charges descendent, leur
température s'éleve. Le carbone déposé dispa-
rait pcu a peu, brulé par 'acide carbonique. La
réduction avance, d'obord sous linfluenece de
I'oxyde de earbone, puis sous celle du earbone
solide, coke on earhone d'imprégnation. Bientot
la charge arrive dans une zone ol la haute tem-
pérature et la présence du coke incandescent ne
permettent pas & 'acide carbonigue de subsister
en proportion notable. Et la réduction s’achive
sous I'influence du carbone solide, avec produc-
tion de CO.

I’influence du dédoublement de CO au gueu-
Jard est doncgrande au point de vue de la rapidité
de la réduction : car I'action du carbone sur le
minerai dépend de I’état physique du réducteur
et de la maniere dont 1l est mélangé au minerai,
La réaclion parait commencer dés 4o0° avec du
carbone réduit, tandis qu’au contact du coke en
morecaux certains minerais résislent jusqu’au-
deli de Goo® C.

Iln méme temps se passe, dans Ja région su-
perieure du haut-fourneau, une aulre réaction
imporiante : la décomposition de la castine. Le
carbonate de chaux ne se décompose d'une fu-
con eompléle qu'a haule température, et vers

500° C sa tension de dissocialion est exiréme-
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DECOMPOSITION DE LA CASTINE

ment faible. Mais dans le haut-fourneau, on
I'oxyde de carboune domine, sa décomposition
s’effectue plus rapidement que dans une atmo-
spheére de CO?; el c'est &t ce phénomene qu’il
fant en partic attribuer la haute teneur en GO’
des gaz de certains hauts-fourncaux, ceux de
Meurthe-et-Moscelle notamment, Néanmoins, la
décomposition de la castine ne s’achéve proba-
blement que dans la zone ou s'achéve aussi la
réduction du minerai, ¢’est-a-dire au rouge vif,
et une grande partie de l'acide carbonique dé-
gagé est aussitot décorposé par le carbone pour
se transformer en CO.

Cette derniére réaction ahsorbe 3 050 calories
par kilogramme d= carbone consommé. Lore-
qu'elle s’effectue aux dépens d’acide carbonique
produit par la réduction du minerai, le résultat
est le méme que si le minerai avait été réduit
directement par le carbone solide, avec produe-
tion de CO,

Il 1importe done, au point de vue de la con-
sommalion de combustible, de réduire au mini-
mum dans le fourneau I'nmportance de la ré-
duction directe par le carbone et de l'aclion du
combustible sur CO2% Pour cela, il faudra que,
dans le voisinage du guculard, la zone des tem -

pératures modérées soil ausst élendue que pos-
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16 REAGCTIONS DU AUT-FOURNEAU

sible ; d’autree part, la rapidité du courant ga-
zeux peut, dans une certaine mesure, réduire les
perles de carbone causces par action de C sur
Co:.

On sait que la quantit¢ de chaleur nécessaire
a la décomposition d’un poids donné de Fe0?
est sensiblement ¢égale a celle que deégage la
combustion du poids de CO nécessaire a celte ré-
duction : elle est, au contraire, {rés supérieure
aux quantilés de chaleur dégagdes par les poids
de carbone solide nécessaires pour effectuer cette
réduetion avee production de CO? ou de CO. La
premicre de ces réactions, qut est la plus écono-
mique, correspond 4 lallure idéale du haut-four-
neau, dont il convient de se rapprocher le plus
possible. Elle est caractérisée par Ja teneur
maxima en GO? des gaz du gueulard. Tout
abaissement de teneur en C0O? correspond a une
quantité de carbone bralée & Iétat de CO, avee
une diminution d'effet utile de 5 6oo calories par
kilogramme : d’oi la nécessile, pour oblenir la
meéme quantilé de chaleur totale, de eonsommer
un poids supplémentaire de combustible.

L’allure idéale est pratiquement irréalisable.
Mais le dédoublement de l'oxyde de carbone en
rapproche 'allure ordinaire du fourneau, ainsi

que Fa demountre M. Griiner. Car e carhone
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ALLUBKE IDEALE 17

pulvéralent, produit par la réaction : 200 =
CO? -+ C, descend avec la charge et il est en
partie utilisé & réduire le minerai avee lequel il

est intimement mélangé. Le gaz aiunsi produit
. , 1 1 n,
est de nouveau dédoublé en <— C+ - CO~’> ; et
2 2

ainst de suite; de sorte qu’en fin de comple
tout se passe comme si le gaz primilif 2C0 avait
été transformé en 2002 par I'oxvgene du mine-
rai. 1l y a pourtant unc diflérence : c’est que la
chaleur due au dédoublement de CO est dégagée
trop pris du gueulard pour étre aussi bien utili-
sée que si elle se dégageait dans les zones infe-
rieures comme dans l'allure idéale.

L’analyse qui vient d’étre faite des réactions
de la zone supérieure du haut-fourneau est for-
cémenl incompléte el peu précise. Les réaclions,
dans un systéme de corps aussi complexe:
oxydes de fer, fer, carbone, CO, COZ, CaCO?,
ont des vitesses relatives variables, suivant la
rapidité de eirculation des guaz, leur composi-
tion, leur température, et la rapidits de descente
des charges. Il est donc impossible de déterminer
exactement les transformations qui s’effectuent
aux diverses zones. A défaut d’expériences nom-
hreuses, conduites sur le modele de celles de

oz Bitry — Fabrication de la Fonte 2
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18 REACTIONS DU HAUT-FOURNEAU

sit L. Bell ou de Tunner, on doit se borner a
des indications un peu vagues. Mais ce qui est
neliement établi, c'est qu’a toules températures
il existe un équilibre du sysléme Fe, CO, CO? et
que méme au rouge vif — température ou les
charges sont exposées pendant prés du tiers de
leur séjour dansle fourneau — un courant de
CO sur dua fer riduit produirait un faible dépot
de carbone el une légére oxydation. Et pius la
lempérature est élevée, plus la proporlion de
I'oxygeéne retenu par le fer est considérable par
rapport au carbone déposé. Dailleurs, les apa-
lyses ont partout révélé la présence de CO? dans
Patmosphére du haut-fourneau, sauf a4 la limite
de la zovne de fusion, 4 peu de distance au-des-
sus des tuyéres. Dans un cas particulier, pour
un fourneau de 2§ métres de hauteur, la teneur
en CO? élait & la température de 1000° (vers la
moitié de la hauteur) le quart, et & 4 motres plus
bas, au rouge tres vif, le douzieme de la teneur
au gueulard. La réduclion ne sera donc pas com-
plete avant la zone de fusion ; le carbone qui im-
progue le minerai ne brialera pas complélement.
Bien plus, en présence du coke incandescent, le
fer réduit se cémentera partiellement. Au rouge
tres vif (1000 & 1050° C), lorsque la castine est en-

ticrement décomposée, lc minerai est, en général,
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ZONE D& FUSION. — LA BEDUCTION §'Y Aculve 19

complelement drtruil, ayant éclalé sous l'aclion
du carbone qui s’y est déposé. Le fer réduit se
présente sous la forme d'une masse spongieuse,
fortement carburée, tcnanl encore une propor-
tion de 4 & 6 °/, de sa fencur primilive en oxy-
géne, qui ne s¢ dégage que dans la zone de
fusion. Celle r¢action finale explique cerlaines
anomalics apparenles des analyses de gaz re-
cueillis dans la région des tuytres: Dans une sé-
rie d'expéricaces, o les analyses de gaz pris a
diverses hauteurs étaient rapportées & un poids fixe
d'azote, correspondant & un poids de fonte ais¢ a
calculer, sir L. Bell a, en ¢ffet, trouvé daus les gaz
de la zone de combuslion des poids de carbone
et d’oxygéne notablement supérieurs & ceux qui
correspondalent au combustible bralé et au vent
soulflé pour cetle production de fonte : Pexcés pro-
venait sans doute de cette décomposition tardive.

C’est d’un équilibre qui s'établit enire des
réactions opposées que dépend, dans les diverses
zones du haut-fourncau, la composition du gaz,
en parliculier la teneur en CO et en CO? au
gueulard, qui caractérise l'effet utile du combus-
tible. A ce point de vue, il existe une difféience
considérable entre le charbon de bois et le ccke.
Aux températures élevées de 'ouvrage des bauts-
fourncaux modernes au coke, acide carbonique
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20 REAGCLIUNS DU 1TAUL FOUMMEAL

n~ peut subsister qu’en proportion trés faible cn
présence du combustible incandescent ; au gueu-

2
(en poids) ne dépasse guére

(
lard le rapport CO
un maximumde v,704 0,80, sauldans des circons-
tances particulicres, caractérisées, par exemple,
par une forle consommation de casline. Au
coutraire, le charbon de hois a, par une exposi-
tion prolongée aux températures medérées du
gueulard, perdu une partie de sa tendance &
étre atlaqué par Pacide carbonique. 11 en résulte
qu'au voisinage mémedes tuytres — ou dailleurs
la lempérature dépasse rarement 1450° G —
Pacide carbonique peut exister, en proporlion
notable, dans le courant gazeux. Les analyses
o
Iumes) des valeurs de 42 °/, 4 1™,50 des luyeres,

de Tunner ont révelé pour le rapport (envo-
dans un fourneau styrien de 12™,15 de hauteur.
Celte forte proportion persiste dans les zones su-
perieures et le rapport en poids des deux goz est
en movenne de 0,83 au gueulard conlre 0,70
dans le cas du combustible minéral.

Il en résulte que le charbon de bois a, au
haut-fourneau, au point de vue calorifique, un
effet utile supérieur & celui du coke. Il s'en d¢é-
gage aussi une autre conclusion:

Dans les fourneaux au coke, li zone supg-
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HAUTS-FOURNEAUX AU BOIS ET AU COKE 21

rieure est la seule ou l'acide carbonique pulsse
se degager et subsister en proportion notable.
C'est dans celte région que s'effectuera par con-
séquent la plus grande partie de la réduetion.
(Vest ce que diverses expédriences ont nettement
mis en lumitre. S'il est vrai que Toxygéne du
minerai n'est totalement expulsé que dans la
zone des températures les plus hautes, 1l ne
s'agit ld que d’une proportion minime : le resle
a disparu rapidement : la zone active, au point
de vue de la réduction, n’occupe gueére plus du
tiers, rarement ln moitié de la haufeur de Pap-
pareil.

Dans les fourneaux au bois, au contraire, il
subsiste, dans les zones chaudes, une proportion
d'acide carbonique qui nc peut augmenter nola-
blement au voisinage du gueulard ; la réduction
ne commencera done d'une maniére aclive que
dans la partie inféricure de 'appareil: c’est ce
que les expériences de Tunner ont vérifié,

Il importe que la réduciion soit aussi avan-
eée que possible au moment ot la gangue du
minerai et la castine commencent & réagir
pour former le laitier. Car le silicate de fer,
une fois formé, ne se réduit que fort diffici-

lement. aux plus hantes 1(‘mpr"r‘uturps el aux
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22 REAGTIONS DU HAUT-FOURNEAU

dépens du carbone solide. Par conséquent,
pour éviter les pertes de fer ou les dépenses
exagérées de eombustibls, 1l faudra faire en
sorte que les lailiers, lors de leur formation, ne
se trouvent pas en conlact avec des masses non
réduites de minerai, qu’ils dissoudraient pour
constituer des laitiers ferrugineux trés fusibles.

La tempéralure de formalion des laitiers est
généralement supérieure a la température de
fusion des m‘mes laitiers, une fois formés: elle
dépend, non-sculement de la composition chi-
mique des charges, mais encore de leur consti-
tution physique. D’ailleurs, la composition des
laitiers a l'intérieur du fourneau différe notable-
ment de leur teneur & la coulée. La fusion com-
mence 4 se produire dés que la silice et Palu-
mine se trouvent en contact avec une proportion
de chaux suffisante pour former un composé
fusible. Dans les régions inféricures, & mesure
que la tempéralure s'élove, le siticate dissout
progressivement le résidu caleaire qui descend
avee la charge des zones supérieures, el sa com-
position s2 modifie jusqu'au moment ol toules
les terres renfermées dans la charge sont enlrées
en combinaison. Ainsi, la présence dansla charge
de silicates déja formées ou de silice finement

disséminée dans sa masse, favorisera la fusion

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMATION DFS TAITIERS 23

prématurée des lailiers et exposera par consé-
quent a des pertes de fer sous forme de silicate,
qui rend les lailiers noirs. Au contraire, si la
gangue ne contient pas de calcaire el si I'on doit
ajouter sous forme de castine toute lIa chaux né-
cessaire a la fusion, on congoit que la combinai-
son ne s'effectue que tardivement entre des éle-
ments ol les contacts sont peun intimes, et que
par conséquent la formation du Jaitier s’effectue
& une température tres supéricure & celle on au-
rait leu la fusion, si les éléments se trouvaient
intimement mélangés. C’est ainsi que certains
minerais, dits réfractaires, se prétent plus facile-
ment & une réduction compléte du fer et & une
élahoralion tardive des lailiers qui  coulent
blancs, avec des leneurs en fer insignifiantes.
En tous cas, la formation du laitier ne parait
pas pouvoir commencer avant le rouge cerise,
température a laquelle les silicates mélalliques
commencenf & se ramollir.

Les laitiers ne sont d'ailleurs pas des combi-
naisons définies, car ils n’ont pas de points de
fusion déterminés. Ce sont des mélanges de sili-
cafes et de sullures de chaux, d'alumine, de
magnésie, de manganese, de fer, ete., dont la
composition se modifie, suivant la température

du fourneau et la nature des corps en présence.
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Tandis que les laitiers s'élaborent, le carbone
absorbé pac le fer réduit a notableruent diminué
son point de fusion. La fonte se forme des
1100 ou 1200°C. et fond en goultelettes forte-
nienl carburées qui s'écoulent au milieu de suhs-
tances pateuses : laitier en voie de formation,
résidu de chanx inattaqué, fraisil, coke incan-
descent ; de sorle que le métal s’écoule lente-
ment. Cest 4 la faveur de la haute teinpéralure
de cette partie du fourneau, qui varie du rouge
tres vif au blanc incandescent, que s’accomplis-
sent les dernitres réactions dont le résullat est
d’incorporer dans la fonle diverses impuretés et
de la débarrasser finalement des dernieres traces
d’oxygene et d’'une partie du soufre gu’elle re-
tenait.

Le manganése existe dans les minerals a I'élat
oxydé. L'eflet de la chaleur, au niveau du gueu-
lard, est de ramener les divers oxydes de man-
ganése & I'élat de Mn®0* (oxyde rouge). Plus
bas, sous laction de Poxyde de carbone, cet
oxyde est réduil 4 I'état de protoxyde MnO.
Mais le départ du dernier atome d’oxygéne ne
s’effeclue qu’a trés haute température par leffet
du carbone solide ou des cyanures. La fabrica-
tion des fontes manganésées exigera donc une

forte dépense de combustible. D'autre part, le
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protuxyde de manganeése, ires basigue, passe
aisément dans le laitier. ISt cetle réaction estfort
nuisible, car elle produit un silicate irréducti-
ble. Mais la présence d’un autre métal, et tout
particulierement da fer carburé, facifite la ré-
duction de 'oxyde de manganése. D'aatre part,
des dosages convenables diminuent sa scorifica-
tion. C’est ainsi qu’on est parvenu, depuis 1875,
i fabriquer au haut-fourncau des ferromanga-
neses & 82 /) avee une ultilisation supérieure a
70 ¢/, en réduisant an minimum la proportion
de laitier produite, en constituant un dosage
basique toul en rendant le lailier fluide par I’ad-
jonction de bases alcalino-terreuses multiples,
en forcant le combustible, en ralentissant la
marche du fourneau, et en empéchant par un
garnissage neulre & 'ouvrage et dans le crenset
les réaclions secondaires qui résulteraient de Uat-
taque dua garnissage silico-alumineux.

I.e manganése a pour le carbone une affinilé
énergique. Il agit donc sur la fonle comme car-
burant. De fait, landis que les fontes les plus
graphiteuses tiennent 4 °/, de carbone total, les

spiegels liennent en moyeune 5 °

/s et les ferro-
manganeéses 6 °/,.
L’incorporation du silicium dans la fonle ré-

sulte de Pattaque de la silice par les earbures
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de fer ou de manganeése. Celle réaclion a licu
dans la zone ou la fonte esl déja liquide et le
laitier encore en voie de formation. Les dosages
fusibles sont donc prohibés dans la fabrication
des fontes siliceuses, de méme que les dosages
extra-basiques : au contraire on recherche, soit
des dosages réfractaires par excis de silice, ce
qui nest possible que dans les fourneaux au
bois, soit, dans les fourneaux au coke, des do-
sages réfractaires, sans excés de bases. A ce
point de vue, la présence de I'alumine est ires
favorable. Les minerais ou la silice exisle &
I’état finement disséminé sont particulicrement
recherchés pour celte fabrication. Quant anx
scories de forges, on peut avantageusement les
repasser au haut-fournesu, sans risquer d’avg-
menler la leneur de la fonle en silicium, Car
elles fondent rapidement et passent dans le lai-
tier, &4 moies que, sous l'influence d'une haute
température, la chaux ne se substitue & 'oxyde
de fer : le fer se réduit alors, et les laitiers
coulent blancs. Mais il faut que 'allure seit trés
chaude. Le moindre refroidissement fait tour-
per les laitiers au noir.

Avec une allure chaude, et un dosage réfrac-
taire, on parvient aisément a faire passer dans
li fonte 1 & 2 */, de silicium. La fabrication des
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alliages riches est plus délicale et exige une
allure trés chaude et des minerais spiciaux ou
des dosages alumineux. La présence du manga-
nése qui tend a s’emparer do la silice libre, et
augmente par cela méme la fusibilité des lai-
tiers, est une réelle difficulté pour celte fabrica-
tion. Mais on est parvenu & la surmonter et
a produire au haut-fourneau, dans des creuse's
en graphite, des silico-spiegels 4 10 %/, de Si,
2,5 %/, de C et 20 %/, de Mn, grice & l'emplot de
minerais spéciaux el & de fortes econsommations
de combustible.

Le soulre est un élément nuisible dont la
présence, fréquente dans les minerais et la eas-
tine, est toujours ubondante dans les cendres
du coke; mais il est facile d’'empécher 'incor-
poration de ce métalloide dans la fonte au haul-
fournean : 1l suffit pour cela de rendre les
dosages basiques. Dans une atmosphére rédue-
trice et en allure chaude, on peut faire passer
dans le laitier plus de go °/, du soufre de la
charge, a I’élat de sulfures terreux et parfois
I'état de sulfure de potassium, qui brile a Iair,
avec un dépot de SO*K2. La chaux est d'un em-
ploi précicux eomme désulfurant. A ce point de
vue également le manganotse rend des servizes
considérables. Ce n'est d’aillenrs qu'y I'dlat de
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sulfure que le soufre est nuisible dins un mi-
neral. A I'élat de sulfate, il ne parait pas pré-
senter d'incanvénient ; les sulfales terreux se
dL"compo.-c‘nt aux haufes temp3ratures, en pré-
snce du carbone ; une partic do sonfre
s'échappe a l'état de SO? ; [e reste, si Vallure est
assez chaude, pisse entierement dans le laitier
a Ietat de sulfure de caletum ou de manganise.
Le sulfure de barium se renconire rarement
dans les laitiers, méme avee des dosages riches
en SO*Ba : c’est a Pétat de silicate qu’on v re-
trouve le barium. Si l'allure est trop froide on
le dosage trop acide, le soulre passe en partie
dans la fonte et 1l se forme alors, s1 la teneur
en Si est trop forle, du sulfure silicique, corps
volatil, facilement enfrainable, qui brile a 'air
au moment de la coulée, avec un dépot de silice
pulvérulente qui se trouve souvent melargd
avec un silicate basique.

A 'encontre du soufre, le phosphore, dont la
prézence dans le métal n’est pas moins nuisible,
se concenlre presque complitement dans la
foate. Ce corps existe dans les minerais a Uétat
de phosphates de fer, de chaux, de mangandise
et d’alumine. Comme la silice, I'acide phospho-
rique cst réduit par le carbure de fer, et cela

daulant plus arsé¢ment que la temprature est
I [
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pius élevée; car le phosphore, plus oxydable
que le fer au-dessvus de la température de fu-
sion de l'acier, devient moins oxydable, partant
plus réduactible, au-dessus de cette température.
Au haut-fourneau, lallure froide, la présence
d'une forte proportion de ¥cO dans le laitier,
favorisent I'¢limination du phosphore qui pour-
tant ne dépasse guere 15 °/y. Au contraire, avec
une allure chaude, et particuliérementavee des do-
sages siliceux, on peut compler que tout lc phos-
phore du lit de fusion se retrouvera dans la fonte.

L'arsenic existe parlois dans les minerais, &
I'¢lat de pyrite arsenicale. Le grillage la décom-
pose, et les fumdées enlrainent l'arsenic a 1'état
de As?0? volatil, Ce corps estl décomposé au
gueulard sous linfluence de la vapeur d’eau,
avee production d'oxyde et d’AsH?. Ce qui n'est
pas entrainé par les fumées du haut-fourneau
s'allie au fer, et forme un composé irréductible.

Le plomb et le zinc ne s’allient pas a la fonte,
Mais leur présence occasionne des troubles dans
la fabricalion. Dans le creusel, ces m:étaux s’in-
filtrent a travers les joints des briquesct peuvent
causer des dosordres graves. Au gueulard, le
zinc réduit se volatilise et décompose la vapeur
deau. 1l en résulte, davs la parlie supérieure

du fourneau, et daus les conduiles sullisarmment
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chaudes, des dépits adhérenls nommés cadinivs,
tenanl jusqu’a 93 %/, de Zn0O, dont I'accumula-
tion occasionne des inconvénients sérieux,

Lorsque le cuivre se rencontre dans les mine-
rais il se réduit et passe dans la fontle, surtout
lorsqu’il s’y trouve du manganese, qui forme
avee le cuivre des alliages définis. La présence
du cuivre dans la fonle, & des teneurs avoisi-
nant 1/, rend le puddlage impossible.

[.e chrime et le tungsténe passent aisément
dans la fonte. On obtient au haut-fourneau des
produils tenant jusqu'a 24 °/; de tungstine, oua
33 o/, de chryme. Les alliages plus riches, aclue'-
lement cmployés dans la mélallurgie de Pacier,
(ferro-tungsiéne a 67 °/,, lerro-chrome a 65 /),
se fabriquent au cubilat ou au ercuset.

Le nickel se réduit avee une grande facilité et
s'allie an fer. Clest ains1 qu'on produisait au
haut-fourncan vers 1877, a la Nouvelle-Calédo-
nie, des fontes tenant 65 a 68 °/, de Ni et 28 &
29, 5 °/, de Fe, mais refenant toujours, a cause
de la grande affinité du nickel pour le soufre,
1,5 & 2,5/, de ce mélalloide.

Au contiraire, le titane et l'aluminium sont
rarcs dans les fontes. Le lilane, fréquent dans
les minerais de fer, passe presque totaleinent

dans le laitier. Il faut traiter spécialement des
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wminerais riches en ilménite, pour obtenir des
teneurs voisines de 1 %/, de litane. Quant a I'alu-
minium, il s’ecst renconlré avee des tencurs
voisines de 0,5 & 0,6 %/, rarement scul, parfois
accompagné de calcium et de magoésium, ce
qui avait fait supposer que ces trois corps se
trouvaient relenus mécaniquement, a I'état de
luitier. Mais la découverte d'aluminfum sans
trace de magnésium ni de caleium daans cerlaines
fontes, a montiré que ces trois métaux peuvent,

dans cerlaines circonslances, s’allicr au fer.

Ces diverses réactions ne s’achévent que daus
la parlie inlérieure du haut-fourneau qui est la
zone de combustion.

Daus celle zone méme on peut distinguer
plusieurs régions :

En avant du bec de chaque tuyére est une
premiére zone, ou loxygéne du vent soufflé se
combine au carbone : c’est 1a que rogne la tem-
pérature la plus élevée du haut-fourneau, qui
ne dépasse guere 1700 ou 1800° G, par suile de
la dissociation de CO%. La température se main=
tient d’ailleurs sensiblement constante tant qu’il
reste de 'oxygene davs les gaz @ ainsi se forme,
en avant de chaque {uyére, une zone de dimen-
sions restreintes, ot Patmosphére est oxydanle
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ct la température intense. Pour que la marche
soit réguliere, il faut que les diverses zones
s'étendent jusqu'au-cenire du fourneau et s’y
rcjoignent. Elles sont d'ailleurs limitées en
hauteur : & 50 ou 60 centimelres au-dessus des
tuyéres on constate un abaissement brusque de
température, correspondant au passage & une
seconde zone que M. de Vathaire désigne sous
le nom dc zone intermédiaire.

En ce point, le courant gazeux se compose de
CO et de CO% Au contact du coke incandeseent,
CO* acheve de se transformer en GO et celle
réaclion se poursuit sur une hauteur d'environ
2 metres, jusqu'au moment oa le courant
se trouve exclusivement composé de ce der-
nier gaz. (lest dans cclle zone intermédiaire
que s'acheve I'élaboralion des laitiers; c'est la
qu'en filtrant an milien d’'une masse paleuse,
encore peu {luide, la fonte acheve de se charger
de Si, de C et de Mn. Dans la zoze inférieure,
les laitiers, comme la fonte, sont en pleine fu-
sion. Le coke scul reste solide, incandescent,
Les maticres en fusion tombent en gouttelettes
devant les tuyeres pour se rendre dans le creu-
set, ol elles se séparent par densités. Malgré la
rapidité de ce passage, la fonte y subit un com-
mencement de mazéage et v perd nne partie du
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silicinm qu’elle avait absorhé. Le caracitre oxy-
dant de cetle région a été neltement mis en
évidence par M. de Vathaire, qui en a augmenté
I'effet en introduisant, dans le vent soufflé, de la
vapeur d’eau : la teneur en 8i s'abaissait alors
brusquement de 2,5 4 1,8 ¢/,.

Le laitier lui-méme ne reste pas invariable
de composition dans cette zone. En filirant sur
des morceaux de chaux et de coke, il se trans-
forme parfois d’'une maniére assez sensible. I
arrive fréquemment que du laitier, formé pré-
maturément dans la cuve, coule blanc : le fer
ayant é16 réduit par le carbone incandescent.
Le laitier peul aussi perdre du silicium et du
manganese. Mais de ces lrois corps, le fer est le
plus réductible. Done, tant que le laitier sera
ferrugineux, la fonle ne ticndra en forles pro-
portions ni siliciumn ni manganeése. Les réac-
tions se poursuivent d’ailleurs dans le creuset,
et il n’est pas rare que l'action du carbure de
fer sur le garnissage réfractaire n'augmente
légerement la teneur de la fonte en silicium.

M. Cailletet, en analysant les gaz pris dans
une région voisine des tuyeres, y a trouvé avee
des traces d'oxygéne du carbone libre, sous
forme d’un brouillard tres ténu.

La température de la zone inférieure est

pz By — Fabiication de la Tonle 3
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celle qui correspond & la {usion des lailiers.
Suivant la quantité de lailicrs 4 fondre, leur
température et leur chaleur de fusion, la cha-
leur produile par la combustion d'unc quan-
tit¢ donnée de combuslible se répartit sur une
zone reslreinle, ct les hautes tempéralures se
localisent au voisinage des tuycres, ou bien
clles montent dans le fourneau, produisant une
fusion prémalurée des laitiers et occasionnant
une distribution déleclueuse des températures
dans le haut-fourceau. C'est la un point délicat
dans le réglage de I'allure des hauts fourneaux,
qui se trouve lice intimement aux dimensions
du creuset, a la composition des lailiers, au vo-
Iume de vent soufflé et & sa température.

La tempéralure du vent exerce, en effel, surla
marche une influence considérable. Grace & la
chaleur du vent, on peul diminuer la dépense
de combustible tout en maintenant constante la
température aux tuyeres et la quantité totale de
chaleur fournie & l'appareil. 1l en résulte une
localisation des hautes (empératures et une pro-
duction moindre de gaz; par conséquent, un
ahaissement de la température an gnenlard fa-

vorable & une réduction par CO aussi compléte

2

. Cco= .
gue possible @ Je rapport co done en aug-
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mentant; on se rapprochera de Vallure idéale;
et, au point de vue pratique, I'emploi du vent
surchautfé aura pour conséquence une économie
de combuslible. Mais cette économie ne peut se
poursuivre indéfiniment : & mesure que la pro-
porlion de CO* augmenle, la réaclion de ce gaz
sur le carbone fend & augmenter aussi; ot par
conséquent la proportion de carbone bralée
dans Ja cuve s’élevera : de sorte que économie
réalisée dans Ja région des luyeres se trouvera
de ce fait neutralis¢e. 11 est done inutile de sur-
chauffer aun-dela d’une certaine limite la tempé-
rature du vent ; et cette limite est d'autant plus
basse que le fourneau est plus petit, que le com-
bustible brale plus facilement, qu’on veut pro-
duire des fontes moins riches en Si ou Mn et
que le minerai est plus réductible. Dans les
fourneaux au hois de Styrie notamment, traitant
des carbonates grillés et marchant en fonte grise
avec duo venl a 450° C, le surchauffage du vent
n'a pas dooné les résultats quion espérait. Au
contraire, daus les grands fourneaux américains
traitant au bois les minerais du lac Supérieur,
on & pu avec avantage employer les appareils en
briques, et chauotler le vent au-dela de 700° C.

Il n’a été question jusqu’a préseat que des
produits solides ou liquides des réactions du
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haul-fourneau. Les produils gazeux y jouent
également un role assez important,

Les fumées du haut-fourneau entrainent avec
elles de la vapeur d’eau dont la vaporisalion,
vers le gueulard, consomme une forte propor-
tion de chaleur. D’autre part, la vapeur deau
réagit sur 'oxyde de carbone, pour donner de
I'acide carbonique et de 1'hydrogéne. Souvent
les fumées renferment des vapeurs de zine et de
plomb dont la réaction sur la vapeur d’eau ocea-
sionne la formation de cadmies ; elles entrainent
de la mine menue, du charbon, des cendres, et
une poussiere trés abondante de chaux ou de
manganese : ¢’est 1a, dans le traitement des mi-
nerais manganésés, une cause de pertes consi-
dérables. Enfin, elles renferment des cyanures.

Ces derniers composés se forment dans les
régions chaudes du haut-fourneau. Ils s’élévent
avec les gaz sous forme de vapeurs oa de brouil-
lard, et se décomposent en réagissant surles mine-
rais, de sorle qu'au gueulard ils n’existenten go-
néral dans les gaz qu’en trés faible teneur. Mais
leur role comme réducteur est loin d’étre négli-
geable : d'autant que leur aclion sur les oxydes
de fer, au point de vue de la réduction du métal
et du dépot de carbone, est plue aclive en pré-
sence de CO* que celle de CO.
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Telles sont les principales réactions du baut-
fourneau. D’autres réactions, dont I'importance
au point de vue industriel est moindre, peuvent,
dans certaines circonslances, amener des pertur-
bations dans la marche de l'appareil. Il vient
d'ttre question des cyanures dont l'influence
est loin d’étre négligeable. Les alcalis, contenus
dans les cendres du coke, donnent licu & d’aulres
réaclions. Ainsila destruction des briques ferru-
gineuses au gueulard, causée par la réaclion de
CO sur I'oxyde de fer et le dépot de C qur fait
éclater la substance solide, est activée par la pré-
sence dans les gaz d’alcalis, qui imprégnent les
briques de potasse et de chlorure de potassium,
et laissent sur la paroi du fourneau un dépot de
silico-aluminates de potassium el de sodium.
Parfois ces dépots se détachent et se dgcompo-
sent en tombant dans la zone inférieure: c’est
ainsi qu'on a observé, dans certains fouryaaux,
des coulées continues de carbonate de potasse.

Le métal qui résulte de réactions aussi com-
plexes est loin d’élre un produit simple. La fonte
est, suivant ’expression de M. Osmond, une
dissoluiion dans le fer fondu de corps solides,
liquides ou gazeux -— oxyde de carbone et hy-
drogéne, entre autres, — chimiquement combhi-
nés ou dissous. L'étude de la composition de la
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fonle et de ses propriétés, 'examen des divers
composés qui se liquatent et se séparent au mo-
ment de sa solidification, trouvera sa place dans
d'aulres volumes de cette Encyclopédie. Mais
[étude des réactions du haut-fourneau serait in-
complete s'il n’était pas fuit mention ter de cer-
tains composés qui se scparent dans le creuset
et durant la coulée ; le sulfure de manganése,
qui, par sa liquation, désulfure partiellement les
fontes riches en soulre; le siliciure de manga-
nese qui, dans les fontes grises maintenues en
fusion prolongée, se séparc et s’oxyde a la sur-
face du bain, se transformant en silicate. Enfin,
durant la coulée des fontes moyennement riches
en silicium et en carbone, et spécialement des
fontes n° 3 chaudes peu curburées, il se pro-
duit, a la surface du meétal en fusion, une crodte
dont le fendillement plus ou moins rapide occa-
sionpe des mouvements, dits vermiculaires, dont
I'aspect renseigne les fondeurs sur lallure de
I'appareil. Lorsque allure devient mauvaise,
ce phénomeéne s’'exagére parfois, et 1l se forme a
la surface des gueusels durant le refroidisse-
mrnt, des écailles & teneur ¢levée en carbone,
en soulre, en silicium et surtout en manganise,
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ETUDE DU BAUT-FOURNEALU.
BILAN CALORIFIQUE.

Pour étudier la marche d’un haut-fourneau
il st nécessaire de se rendre un compte exact
des quantités de chaleur apportées par le vent
ou produiles parla combustion du carbone dans
les diverses zones du haut-fourneau et, d’autre
part, des quantités de chaleur consommdes a I'in-
téricur de 'appareil et de celles qui se perdent
mutilisées, par conduction ou convection. Cetle
étude conduit & dresser le hilan calorifique du
haut-fournrau, suivant une méthode que nous
allons brievement exposer, d’aprés M. Griiner.

I. Quantités de chaleur produites par
la combustion. — Solent a, le poids de carbone
contenu dans la quantité de coke consommée
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40 BILAN CALORIFIQUE DU HAUT-FOURNEAU

pour produire une tonnedefonte ct &, le poids de
carbone contenu dans la quantité correspondante
de castine. Saient m, le rapport des poids d'acide
carbonique et d'oxyde de carboue existant dans
les gar dn gueulard et y, le poids de CO corres-
pondantdans ces gaz i la production d'une tonne
de fonte. La chaleur totale produile dans le four-
nean provient de la transformation du carbone
en un certain mélange de gaz CO et CO2. Or, si
I'on désigne par ¢ la quanlité de carbone absor-
bée par tonne de fonte, la quantité totale de car-
bone qui se retrouve dans les gaz du gueulard

pour une tonne de fonte produite est égale a :
p—a-+b—ec.
D’autre part, on aura évidemment :
3
1

y+oomy=p;

~1lw

d’ol on tire la valeur y du poids de CO :

_77Pp

¥y—33 + 21 m’

Le poids de CO? est alors égal b my.

Il reste & calculer la chialeur de formation de
ces deux gaz. Mais il faut tenir compte du poids
b de carbone qui existait dans Vacide carhunijue
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dc la castine, et n’a par conséquent pas bralé
dans le fourneau. La quantité de chaleur déga-
gée par Ja combustion est done dounée par la

formule :
3
(1) Q*~J X 2473 + (~—mj—-—b)x808()

Cherchons maintenant & établir la répartition
de cette production de chaleur entre l'ouvrage
et la cuve :

Soit £, le poids de fer conlenu dans une tonne
de fonte. Il était combiné dans le minerai & un
poids d'oxygéne égal & 3 [- Si le minerat avait
été entierement réduit par CO, l'acide carbo-
nique produit contiendrait un poids de carbone
égal & :—z X ;—5[: ;% [; et on trouverait au
guenlard une quantité d’acide carbonique cor-
respondant a (298f —+ b) de carhone. La diff¢-

remnce :

3
9,8 /' +b— = Ly
doit donc correspondre & une quanlilé d'acide

carbounigue décomposte par le carbone dans
la cuve. Or, le poids de carbone contenu dans
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Vacide carhonique décomposé est égal au poids
de carbone ndcessaire paur effectuer cetle dé-
composition ; I'expression considérée représente
done le poids de carbone brilé dans la cuve. Le
raisonnement précédent suppose que tout le mi-
nerai est réduit par CO, el que le carbone rca-
git aprés coup sur les produits gazeux de celte
réduction. On arriverait au méme résultat en
admeltant qu'une partie de ce earbone brule cn
réduisant directeiment le minerai, avee produe-
tion de CO. La combustion de 1 kilogramme de
carbone, duns ces conditions, dégage 2173 calo-
ries.

La quantil¢ d'acide carbonique produile par la
réduclion du minerai correspond & un poids de
carhone égal & (% my — b). La chaleur d¢-
gagce par cette réaction s’éleve a 5 6oo calories
par kilogramme de carbone.

Enfin la quantité de carbone brilée aux tuyéres

a I'état d'oxyde de carbone est ¢oalea :

9 3
a—»c—<7}gf+b—l—l m_z/)-

Cetle réaction dégage 2473 calories par kilo-
gramme de carbhone.,

La quantité de chaleur tatale produite dans
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CHALEUR APPORTEE PAR LE VENT A3

le fourncau se compose donc de la somme de
lrois quantités de chaleur dégagdes : 'une aux
tuyeres et l'autre dans la région chaude de la
cuve avee production de CO, la derniére enfin
dans la zone supérieure avec production de CO?.
Flle a pour expression :

() 0=[a—e—(G 1o my) | 27
9 3 43
-+ ;8f+b_ﬁmy>x217‘)+
—+ (% my — b> X bboo.

Il est aisé de se rendre comple que les for-
mules (1) et (2) sont identiques,

ILI. Quantités de chaleur fournies par le
vent.—Ils’agit tout d’abord decalculer le poids du
vent soulflé, el celui des gaz du gueulard, qui cor-
respondent & la production d'uve tonne de fonte.

Soient z, 'oxygéne apporté par le vent; d,
Poxygene fournt par le miuerai et 'acide carbo-
nique de la casline. Exprimons que le puids
d’oxygéne contenu dans les gaz est la somme
des poids d’oxygéne fournis par le vent et le lit
de fusion. Nous aurons Péguation :

8
y—*—»ﬁmy:d+.r;

A RPN
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d’ou on tire :
= _'/7 (44 + 56m) — d.
/

On peut admeltre que l'air, prisd 120u 13°C,
tient en moyenne 8 grammes d’eau par melre
cube pesant 1300 grammes. L'oxygene contenu
dans cette eau a done un poids égal 4 0,0035 du
poids de I'air sec.

Soit z, le poids de 'oxygéne provenant de
l'air sec. On aura :

z == 0,97677 z,
et on en déduira :
Poids de I'azote. . . . . . 3,33

X 2
” Pairsec . . . . , 433 X ¢
” I'air humide. 1,0062 X 4,33 X z.

Soit donc T, la température du vent aux
tuyéres en degrés centigrades. La chalenr speci-
fique de l'air est 0,239. La quantité de chalenr
apportée par le vent sera donc égale a:

Q=T X 1,0062 X 4,33 X =z X 0,239.

La somme (Q} -+ Q') représentera ln quanlité
totale de chalenr fournie a Pappareil.
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1II. Quantités de chaleur consommeées
dans le haut-fourneau. — 1° Vaporisation de
Chumidité de la charge. — Soient ¢, la tempé-
ralure des gaz du gueulard; g, le poids d’eau &
vaporiser. Le nombre de calories cherché sera
donné par Yexpression :

q [637 ~+ 0,48 (£ — 100)].

2° Chaleur sensible des gaz du gueulard. —
Les chaleurs spécifiques sont :

pour lazote . . . . . . . . o024}
7 CO. . . . . . . . L . o026
g €CO2 . . . . . . . . . o216

Le nombre cherché sera donc égal a :
t[3,33 2 X 0,244 -+y X 0,246 +my X 0,216].

3° Réduction du poids f de fer. — La réduc-
tion de 1 kilogramme de fer de la combinaison
Fe®0? exige environ 2 ooo calories.

4° Décomposition de la castine. — La décom-
position de 1 kilogramme de CO*Ca en CO% et Ca0
exige 424 calories,

5° Réduction des métalioides qui entrent dans
la composition de la fonfe. — Le phosphore, le
silicium, le manganese et le soufre se trouvent

respeetivement dans le minerai & Uétat d’acide
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46 BILAN CALORIFIQUE DU HAUT-FOURNEAU

phosphorique, de silice, de bioxyde de manga-
nise et d'acide sulfurijue. Dans ces condilions :

la réduction de 1 kilog. de Si exige 7 848 calories

" " Ph o 5868 ”
" u Man »r» 2192 ”
7 " S o 3238 "

6° Chaleur de fusion de la fonte et des lai-
tiers. — On peut admellre, pour la chaleur Lo-
tale de la fonte grise n° 3, le chiffre de 3oo ca-
lories par kilogramme ; pour la fonte noire, il
faudrait compter 310 calories; pour la fonte
blanche, 280.

Pour les lailiers, les mesures elfectuces par di-
vers auteurs ont donné des résultats assez diilé-
renls, suivant leur composition trés variable.
Sir L. Bell a trouvé le chiffre de 550 calories
pour la chaleur totale des lattiers tres alumi-
neux du Cleveland. M. de Vathaire admet, avee
les minerais francais, les chillres suivants:
500 calovies pour les laitiers de fonte n° 15
475 calories pour ceux de fonte grise n® 3; et
337 calories pour ceux de fonte blanche d'alture
froide.

e Dissocialion de Ueaw du vent. — La disso-
ciation de 1 kilogramme de vapeur d’cau absorbe

3233 calories.
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IV. Quantités de chaleur résultant de la
formation du laitier, et de l'incorporation
de divers métalloides dans la fonte. —
La chaleur de formalion des laitiers n’a jamals
¢lé mesurée avee cexactitude. Pourtant on peut
admmeltre que la quantit’ de chaleur dégagée
par la chaux daus sa combinaison avec la si-
lice est & peu pres égale 4 la quantité de chaleur
qu’clle dégage dans sa combinaison avee lacide
carbonique. On peut alors, avec une certaine ap-
proximation, tenir compte de cette quantite, et
de la chaleur correspondant & I'absorption des
meétalloides dans la fonte, en évitant de compter
en dépense la quantité de chaleur correspondant
a la décomposition de la castine.

V. Chaleur perdue par les parois. — lLes
pecies par les parois, on par l'eau des tuyeres,
ne peuvent se caleuler que par différence. Des
meswures calorimélriques, entreprises par divers
auteurs, ont toujours donné des chiffres trop fai-

bles.

Cest winst qu'en caleulant, en regard les unes
des autres, les quantités de chaleur apporlces au
fourncau, ou produites par la combustion, et
celles qui sont consommeées par les diverses réac-

tions qui s’y accomplissent, on parvienl a se
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48 BILAN CALORIFIQUE DU HAUT-FOURNEAU

readre comple de la marche de cet appareil, et,
dans une certaine mesure, des transformations
chimiques qui 8’y optrent. Cest ainsi qu'on a
pu étudier la raison des avanfages du vent
chaud, de 'agrandissement progressif des hauts-
fourneaux ; mais il est évidemment indispen-
sable, pour que l'on puisse se fier aux résullals
d’une pareille étude, que les observalions por-
tent sur une période suffisamment longue de
marche absolument régulicre, c'est-d-dire sur
plusicurs jours. Durant cette période, il faudra
peser soigncusement le minerai, le coke et la
castine, dont on s'effarcera de ne pas faire varier
la qualité, et sur lesquels on efectuera des prises
d’essai destinées a l'analyse chimique. La fonte
produite sera également pesée et analysée. On
s’efforcera de maintenir réguliere Pallure du
fourneau durant cetle période ; et & certains in-
tervalles on effectuera, sur la conduile des gaz
du gueulard, des prises d’essal au moyen d'un
aspirateur & écoulement lent, de facon a obtenir
ainsi la moyenne de la composilion des gaz
durant plusieurs heures. Enfin, il faudra effec-
tuer des mesures de lempératures, au gueulard
et aux tuyeres.

La mesure des hautes {empératures est la par-
tie la plus délicate d'une pareille ¢tude: clle
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exige emploi d’appareils de précision entre les
mains d'un personnel exercé. Mais, comme on
le verra plus loin, ces appareils, dont 'emplol se
généralise aujourd'hul dans I'indusirie, sont pré-
cieux, non seulement pour I'étude mais pour la
conduite quotidienne des hauts-fuurneaux : car
ils permettent de controler la température du
vent, dont la régularité est un des principaux
facteurs de la bonne marche du fourneau. Déji,
dans une des principales forges de 'Angleterre,
une batterie de 12 fourneaux est munie d'un
réseau de conducteurs destinés a relier, avec un
galvanomelire central, les couples servant a
suivre la marche de chacun des appareils. De
pareilles installations doivent servir de modctles.
Les analyses de gaz, réduiles au dosage de CO
et CO2, ne présentent pas de grandes difficullés :
on peut aisément y dresser de jeunes ouvriers.

Suivant les minerais, suivant la qualité des
cokes, la production d’une tonne de fonte corres-
pond a des consommations de carbone irés va-
riables. La consommation de coke par tonne de
fonle qui, dans les anciens fourneaux, s’élevait
couramment a 1 500%¢ et dépassait méme ce chif-
re, varie aujourd’hui de 8504 1100 ou 1200k
suivant le minerai et suivant la nature de la

ve Birey — Fabrication de la Fonte 4
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fonle produite, saul dans le cas de fontes lres
manganésées. La consommation de carbone
par tonne de fonte ordinaire varie donc de
750 & 1000 oun 1030 kilogrammes. Le ren-
dement calorifigue du carbone ainsi brillé varie
lui-méme dans des limites assez larges suivant
la proportion d’acide carbonique produite : tan-
dis que 1 kilogramme de carbone, par sa com-
bustion compléte en CO®, dégagerait 8 080 calo-
ries, la quantité de chaleur dégagée dans les
hauts-fourneanx par kilogramme de carbone
dépensé varie de 3500 a 4200 calories au
maximum.

Cest la un rendement faible, qu'il y aurait
grand intérét a pouvoir augmenter. Au con-
traire, si on compare la quantits de chalenr uti-
lisée par les diverses réactions a celle fonrnie
an haut-fourneau, on constale qu’a ee point de
vue le rendement industriel du haut-fournenn
est extrémement élevé. Les perles par la cha-
leur sensible des gaz du guenlard, qui sont
en rapport divect avec le poids de ces gaz, et
leur compisition, par conséquent avee I'allure
de l'appareil et la nature des matiéres premiéres,
représentent moins d» 11 %/ de la chaleor
totale fournie et ce chiffre pant s’abaisser a pris
de 6 %/, quand la teneur en fer des minernis
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atteint 60 & 65 °/,. Quant aux perles par Ies pa-
rois et par l'eau des tuycéres, clles varient sui-
vant la rapidité de l'allure de 10 & 20 °/; dela
chaleur totale fournie au haut-fourneau. Cet ap-
pareil utilise done 70 & 80 °/; et méme 85 °/; de
la chaleur qu’il consomme ; aucun appareil mé-
tallurgique ne possode de rendement thermique
aussi éleve.

Muis s1 'on examine comment cst utilisée
celte quantilé de chaleur, on est frappé de voir
I'importance des réactions accessoires par rapport
& la réaction principale, qui est la réduction du
fer. M. Howe, étudiant le cas des minerais riches,
a calculé que la réduction compléte pourrait
étre pratiquement obtenue, au-dessous de 800°C,
en consommant moitié moins de coke que les
meilleurs hauts-fourneaux américains, On brale
done la moitié du combustibleen pure perte pour
des opérations accessoires, telles quela fusion des
laitiers et la réduclion des métalloides, qu'on
incorpore dans la fonte & grands frais pour les
séparer ensuite dans la fabrication du fer et de
l'acter, au prix de dépenses considérables de
main-d’cuvre et de combustible. Ces considéra-
tions ant conduit plusieurs inventeurs a penser
qu’il y aurail avaniage & éviter, pour la fabrica-

tion du fer et de l'acier, Pintermédiaire du
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haut-fourncau et & utiliser directement le mine-
rai apres sa réduction compléle, achevée a tem.
pérature assez basse pour que le fer seul soit ré-
duit. Tel est le principe des nombreux pracédés
directs, yu'on a expérimentés pour la plupart
en pure perte. La séparation de la gangue dans
le traitement subséquent occasionnait, en génc-
ral, des perles de fer considérables ; la réoxyda-
tion de I'éponge ferreuse dans les transports est
aussi une cause de perles difficile & eviter.
Eufig, le haul-fourncau a sur les autres appareils
qu'on a lenté de lui subsbiuer plusieurs avan-
tages indiscutables : sa forle preduction, qui ré-
duit considérablement les frais de main-d'ceuvre
el les frais généraux, et son baut rendement ca-
lorifique. De sorte que 'économie qu’on cher-
chait & réaliser dans les procédés directs a tou-
jours été compensée, et au-deld, par des pertes
de métal, ou des frais plus considérables de
comhustilile et de main-d’ceuvre. D’accord avec
la théorie, lexpérience a prouvé que dans nos
pays et avec nos minerais, aucun procédé direct
ne peut lutter avec la méthode indirecte 5 et que
le seul procédé rationnel de traitement consiste
& passer le minerai au haut-fourncau, malgré
les frais et les difficultés de la dénaturation de

la fonte.
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PROFIL ET ALLURE DES HAUTS FOURNEAUX

La détermination du profil d'un haut-fourneau
dépend de plusieurs éléments : en premier lieu,
la nature du combustible et des minerais em-
plovés; en second lieu, I'allure & laquelle on se
propose de conduire la fahrication.

La nature du combustible & une influence
capitale, car elle impose une limite & la hauteur
des appareils. Les charbons dc bois s’¢crasent
sous des charges qui varient de 8 a 15 metres.
Les cokes résistent a 20, 23 et méme plus de
30 métres. Aussi les hauts-fourncaux au bols
n’ont-ils guere plus de 12 a 13 metres de hau-
teur en France, avee les charbons les plus durs,
15 metres en Suéde et en Russie, et en Ameérique
18 a4 20 motres; tandis que les hauts-four-
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neaux au coke ont alleint 3o meétres en Angle-
terre, 27 métres aux Etals-L’nis, avee des cokes
exceptionnellement durs; et ont couramment,
dans ces deux pays, 24 métres de hauteur. En
France, ce chilfre peut étre considéré comme un
maximum : en Meunrthe-et-Moselle les hauts-
fourneaux ont des hanteurs comprises entre
18 et 22 metres.

Les conditions que doit réaliser un huut-four-
neau sont les suivantes : descente réguliére des
charges, bonne circulation des gaz, échange de
chaleur aussi complet que possible entre le cou-
rant gazeux et la charge solide. D'autre part,
la température de la cuve doit Ctre assez hasse
dans la région supérieure pour que le dédou-
blement de l'oxyde de carbone y soit abondant
et que la réduction s'effectue aussi complétement
que possible sans l'interveution du combustible
solide ; vers le bas du fourneau, les hautes tem -
pératures doivent ¢tre localisées de manicre a
éviter la fusion prématurée des lailiers,

Ces conditions se trouvent facilement réalisées
dans les hauts-fournaux au bois ; la température
aux tuycres n’a pas besoin d’étre trés élevie:
réducteur et earburateur énergique, le charbon
de bois donne aisément des foules riches en
carbone. 1Y’autre part, les cendres de ce combus-
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tible ne renferment pas de soufre; les laitiers
peuvent done étre siliceux, relativement fusi-
bles. 1l n’est, par conséquent, hesoin aux tuyéres
que d'une production de chaleur relativement
modérée, qu’une faible hautcur suffit & absorber ;
aussi les hauteurs de 12 a4 15 motres convien-
nent-clles & d’excellenles marches de hauls-
fourneaux au bois.

Le coke, au contraire, exige des laitiers basi-
ques tres réfractaires nécessitant aux tuyéres
une haute température; et pour déviter que la
chaleur ne monte dans le fourneau, suivant
I'expression des fondeurs, et qu’il n’en résulte
une consommation de combuslible exagérée, il
sera nécessaire de donner a l'apparcil une hau-
teur et un volume beaucoup plus considérables.

D’autres raisons, d'ordre mécanique, condui-
sent & donner aux hauts-fourncaux au coke une
hauteur supérieure 4 celle des fourneaux au
bois. C’est un fait d’expérience que la subslitu-
tion du coke au charbon de bois dans les mémes
appureils a donué des résultals déplorables. La
descente se fuit mal et par chuties : les morceaux
de coke s'arc-houtent et le creuset s’engorge,
tandis qu’au charbon de bois la descente était
parfailement réguliére. C'est qu’en cffet les con-

ditions de la descente de la charge aux élalages,
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ou le minerai est compléetement désagrégé, dé-
pendent principalement de la nature du com-
bustible, Avee un combustible tendre, les accro-
chages ne sont guére a redouter ; tandis qu’avec
le coke, ils se forment aisément, §'il n’y a pas
au-dessus des élalages une forte charge pour
délerminer le mouvement de loufe la masse.
Pour assurer la descente réguliére des charges,
il faudra donc douner aux hauts-flourneaux au
coke une hauteur plus grande, et surtout aug-
menter les dimensions relatives de la cuve au-
dessus des étalages.

Dés que les maitres de forges se furent rendu
compte des avantages que présentaient au point
de vue de la consommation de combustible les
fourneaux de grandes dimensions, ils s'enga-
geérent résolumeni dans une voie qui devait les
conduire, d’autre part, & une production plus in-
tense et par conséquent & une économie de main
d’'ceuvre et de frais généraux. Au début du siecle,
les hauts-lourneaux n'avaient guére plus de 12 a
13 metres, avec 70 4 80 métres cubes de capacité,
Vers 1850, commenca en Anglelerre I'ére des
grandes dimensions. En 1860, on avait construit
des fourneaux de 15 mélres de hauteur cubant

175 metres ; en 1864, on avail alleint 25 méfres
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et 330 meétres cubes de capacité, La production
avait augmenté d’un tiers, et la consommation
de coke avait baissé dans le Cleveland de 1450 a
1125 kilogrammes par fonne de fonte, avec du
vent chauffé & 450°C. Ces résultats étaient trop
encourageants pour qu'on ne persévérat pas
dans la méme voie. Aprés avoir construit des
fourncaux de 29 métres cubant 430 maétres, on
augmenta progressivement les dimensions trans-
versales jusqu'au moment ol 'on construisit,
en 1870, des fourneaux monstres, cubant 1100 ¢t
méme 1200 meétres avec des hauteurs de 27
metres 50 et des diamelres au ventre de plus de
g meotres. Mais ces essais donnérent des résultats
déplorables et I'on dut revenir a des dimensions
moindres,

Ainsi douc, en élevant les fourneaux jusqu’a
24 melres, en augmentant la capacité jusqu’'a
230 au 350 meétres cubes, on avait oblenu une
amélioration d’allure considérable, due & ce
que la température des gaz du gueulard s’abais-
sait, que la réduction s’cffectuait plus compléter
ment par 'oxyde de earbone et que les pertes de
chaleur par les parois avaient notablement dimi-
nué. SiI’on cherchait & augmenler outre mesure
les dimensions, ces avantages disparaissainnt.
La température du gueulard reslait stationnaire :
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en passant de 24™,40 de hauteur, avec 433 mé-
tres cubes, & 31™,50 avec 35 moétres cubes, on
ne gagnait que 6° centigrades. D’autre part, la
production élait loiu de varier proportionnel-
lement au volume. Ainsi on ne réalisait plus
aucune économie de coke; et les fourneaux
monstres comportaicnt une allure dont la len-
teur exagérée presentait des inconvénients sé-
ricux.

I’expérience a été répétée dans tous les pavs:
partout les fourneaux monstres oot da étre de-
capités. M. Griner altribue ce fait & ce que
le dégagement de chaleur produit par le dé-
doublement de l'oxyde de carbone limile le re-
froidissement dd & la hauleur de la cuve; de
sorte qu’au-dessus d'une certaine hauteur, la
température des gaz se mainlient sensiblement
constaute, Quant & Pexagérution des dimensions
transversales, eclle nuit & la bonne circulalion
des gaz; au milieu de ces lurges seclions, le
couranl gazeux se frave des chieminées et monle
a travers la charge sans avoir avec le minerai
une plus grande surface de contact : il en résulle
un moindre eflet utile du combustible employé.

Pour que la circulation des gaz s’effectue
d’une fagon régulicre, il est nécescaire que le
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profil soit élancé. Le diamectre du haut-fourneau
est limité au gueunlard par celui de appareil de
chargement, et ne dépasse en général pas 44 5 mé-
tres. 11 est déterming au creuset par la limite pra-
tique de la pression du venl, qui doit étre assvz
forle pour faire pénéirer la zone chaude jusqu’au
cenlre du fourneau. Avee les pressions de 18 a
29 centimétres de mercure habiluellement em-
ployées en France, an ne peut guore dépasscr
2 melres & 2®,50 de diamétre et on n’a jamais
été, dans aucun pays, au-dela de 3",50. Au-
dessus du ereuset, le haut-fourncau doit done
s'évaser de maniére que la cuve atleigne un vo-
lume raisonnable. Mais si 'on veut assurer une
bonne circulation des gaz, il faut que la pente

des étalages soit raide : Elle est généralement '
comprise, dans les hauts-fourneaux modernes,
entre 70 ct 80°% Avee des élalages plats, une
zone considérable échappe & Iaction des gaz, et
la charge descend a Vintérieur d'un profil qui se
trace naturellement au milieu des garnissages
accumulés dans Fangle plus ou moins aigu des
élalages. On n’a pas tardé a recounaitre qu’il y
avait grand avantage & s’en {enir comme prolil
a celui qui correspondait 4 la descente naturelle
de la charge. M. Griiner classait les hauts-four-
neaux en trapus, moyens ou élancés, suivant
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que le rapport de la hauteur au diameétre éluit
mférieur & 3, compris entre 3 et 4, ou supérieur
a 4. Seuls, les fourneaux élancés ant donné des
résultals salisfaisants.

Ainsi done il est établi, par des considéra-
tions théoriques confirmées par Dexpérience,
que les étalages doivent étre raides. On adinet
généralement que le ventre doit avair un dia-
métre au plus égal an quart de la hauteur du
fourneau. Mais la hauteur du ventre au-dessus
du fond du ereuset ne doit pas ttre exagérée, au
moins dans les fourneaux au coke. Cette dis-
tance est supérieure au tiers, sans jamais attein-
dre la moitié de la hauteur tolale de Vappareil.

Au-dessus du ventre est la cave, dont le profil
)

a 6té Uobjet de longues discussions et de nom-
breuses expériences. Aux élalages, I'évasement
plus ou moins rapide du fourneau a localisé les
hautes températures. La cuve est a proprement
parler la zone des échanges de chaleur. Tl im-
porle done que sa capacité soit grande. Toutefois
le profil eylindrique, qu'on a notamment appli-
qué aux fourncaux monstres de 1870, présente
des inconvénients : les accrochages 8’y praduisent
aisément ; d'autre part, les charges y descendent
inégalement : la partie eentrale beaucoup plus
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rapidement que la péripheérie. Enfin, pour réali-
ser une distribution satisfaisanle des matiéres
au gueulard — condition essentielle a la bonne
circulalion des gaz — il faut qu’il n’y ait pas un
trop grand écart entre le diamétre du gueulard
et celul de Vappareil de chargement : Ja base du
cone devanl avoir une secltion sensiblement
égale 4 la moiti¢ de celle du gueulard. Toutes
ces considérations conduisent a rétréeir nolahle-
ment le fourneau & sa parlie supérieure. — Le
gueulard a généralement un diamdétre compris
entre les g et les % de celui du ventre. Le profil,
entre ces deux points, est, en général, rectiligne
ou trés légérement courbe ; Ja plupart des hauts-
fourneaux, nofamment en France, en Slyrie, en
Suéde, aux Etats-Unis, sont ainsi conslitués par
deux troncs de cone, ayant leur grande base
commune, raccordés parfois par une partie
cylindrique de peu de hauleur. Plusieurs ingé-
nieurs preferent des prolils courbes, afin de
supprimer les angles. Dans tous les cas, il ya
un sérieux avanlage & s’en lenic aux lignes sim-
ples el a éviler les complications Inutiles qui
rendent la construction plus difficile et qui ne
résistent pas & quelques mois de marche.

Ces indications sont forcément peu précises,

car chaque cas particulier comporte une solu-
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tion différente, qu'on ne peut guére déterminer
que par titonnements. La pente de la cuve, no-
tamment, est un point délicat a fixer; trop
droile, elle occasionne des accrochages : les char-
ges, en deseendant, usent le garnissage réfrac-
taire, ot ces dégidls ont pour conséquence une
descente irrégulitre, et une circulation défee-
tueuse du gaz; trop inclinée, elle occasionne
dans la descente des charges une sdparation
mécanique ; le coke étant chassé vers les parois.
D’autre part, il y a avaniage, au point de vue
de la réduction des inerais, & donner la plus
grande capacité possible a la zope supérieure du
haut-fourneau. 1 faudra donc éviter d'exagérer
I'inclinaison de la cuve et pour cela donner au
gueulard la section la plus large possible, dans
les limites compatibles avec une bonne circula-
tion des gaz et avec une descente des maticres
solides effeetuée sans accrochages. Tei la nature
physique des minerais a une grande importance.
A ce point de vue, les documents les plus ins-
tructifs seront fournis par I'examen du profil
d’un fourneau mis hors feu, apres une campagne.

D'autre part, suivant la nature chimique du
minerai, diverses modifications pourront s'impo-
ser. Avee des matieres trés fusibles, il conviendra
douvrir davantage les étalages, alin d’empécher
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la chaleur de monter ; on pourra les rendre plus
raides, lorsqu’il s’agira de (raiter des minerais
réfractaires ou bien de fabriquer des produits
riches en Mn ou en Si. I.es substances difficile-
mentsréductibles exigeront une cuve plus vaste,
ot elles puissent séjourner davantase dans les

régions froides.

Mais il ne suffit pas de délerminer, d’une facon
rationnelle, le profil d’'un haut-fourneau. Il est
un point non moins délicat a régler : c’est I'allure,
qui doit varier, suivant la nature des minerais,
et celle des produits & oblenir, et qui a, avec le
profil du fourneau, les rapports les plus intimes.
Or, l'allure se régle par la quantité de vent
soufflée aux tuyéres.

Le haut-fournean est un appareil fort élasti-
que, qui permet d’obtenir, par un choix judi-
cteux de matiéres premieres, parun lit de fusion
approprié et par un chauffage convenable du
vent, les produits les plus divers. Les corrosions
au les garnissages qui se produisent & 'tutérieur
des ¢talages réalisent naturellement, dans de cer-
taines limites, le profil qui convient 4 chaque
fabrication. Mais a chaque fahrication avec un
profil donné correspond une allure dont on ne

peut guore s’écarter, Car si I'on angmenle la
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quantilé de vent soufflée sans faire varier le dia-
matre du creuset, la chaleur monte dans les
élalages et occasionne des irrégularités de mar-
che. 8i T'on veut trop pousser des fourneaux
marchant en fonte grise, on oblient des laitiers
noirs, des fontes plus riches en soufre et en sili-
cium. Lorqu’on veut passer, avec les minerais
oolithiques de la Lorraine, de I'allure de mou-
lage, donnant des lailiers blancs et consommant
1000 & 1100 kilog. de coke, a I’allure d'affinage,
en diminuant les charges de coke et en rendant
les laitiers plus fusibles, on peut accélérer Iallure;
mais les laitiers deviennent noirs, en se char-
geant de fer, et le déchet augmente.

Pour augmenter la production d’'un haut-
fourneau en conservant la méme marche, il faut
modifier son profil : si Pon veut braler plus de
coke on doit, pour ne pas changer la réparlition
des températures dans la hauteur du fourneau,
donner au creuset une plus large section ; ce qui
conduit & augmenter la pression du vent.

L’élargissement du creuset, ’élévation de la
pression du vent, telles sont les conditions es-
sentielles d’une forte production. En Europe, jns-
qu’a ces derniéres années, on a hésité a dépasser
les pressions de 20 centimétres de mercure ; et

mdéme avee les fourneaux monstres du Cleveland,
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m'l'on alteignait des diamétres de 2v,50 et 3 me-
tres, pour des cupacilés de 7oo et 1165 métres
cubes, on s’en tenait en deci de ce chiffre. De la
I'insucces de ces tentatives : au-dela de la capa-
cilé et de la hauteur qui correspondent a ’abais-
sement maximum de la tempérafure du gueu-
Tard et a la meillcure ulilisation du carbone,
toute augmentation des dimensions est inutile,
4 moins qu’elle ne corresponde & une production
plus grande. Or, on ne peut produnire davantage
qu'en forcant le vent proportionnellement au
diamétre du creuset. On ne pouvait marcher
pour 30 metres de hauteur a la méme pression
que pour 20 metres, que 'il se formait des che-
minées : ceci explique le rendement défectueux,
et Tallure déplorablement lente des fourneaux
mounstres d’Ormesby et de Ferry-Hill.

Les Américains, vers 1880, se sont engagés
dans la voie des fortes productions. Apres avoir
oblenu d’excellents résultats en soufflant dans
un fourneau de 19®,50 de hauteur, et cubant
172 meétres, un volume de 4oo metres cubes de
vent chauffé & 560°C par minute, ils augmente-
rent progressivement le vent, en méme temps que
le diametre du creuset etle volume du haut-four-
neau, jusqu’au mowment. ou ils arrivérent & faire
passer dans un fourncan de {50 wmélres un

pe Bitty — Fabrication de la Fonte 5
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volume de goo metres cubes de vent, Mais devant
les consommalions de coke qui allaient en
croissant, of la production qui restait sltation-
naire, on dut revenir en arricre ¢t modilier le
profil, en méme temps qu'on diminuait le vent.
On abaissa le ventre, on donna plus de pente a
la cuve tout en s’en tenant & une rigle qui
avait donné d’exeellents résultats, et qui consis-
fait & donner au creuset un diamétre moitié de
celul du ventre. On arriva ainsi & constituer un
profil qui, avec 27 metres de hauleur, 3™,30 de
diamétre au creuset, 6,90 au ventre et 4*,8v au
gueulard, et une capacilé totale de 580 melres
cubes, permet de produire 350 tonnes de fonle
par 24 heures, avec un minerai rendant 62 °/; de
fer, en soufllant par minute 730 melres cubes de
vent chauffé i 600° C. 5 laconsommation de coke
se mainfenant & 840 kilogrammes par tonue de
fonte.

La rapidile de Tallure a pour premier avan=
tuge de réduire les pertes par rayonunement et
conduclibilité. 11 en résulte une économie consi-
deérable, car ces pertes veprésentent parfois une
proportion de 20"/, de la chaleur lotale fournie
a l'appareil. Dans certuins fourucaux d’Europe,
ces pertes s'¢lovent & 1 ooo calories par kilo-

gramme de funte, ce quicorrespond i la combus-
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tion de prés de Jvo grammes de coke. Réduire
de moitié ces perles reviendrait & diminuer de
prés de 15 °/ la consommalion de combuslible.

I revanche, la rapidité exagérée de lallure
préseate des inconvénients. Les échanges de
chaleur sont d’aulant moins complets que la
vitesse du couranl gazeux est plus grande. La
clhialeur sensible des gaz du gueulard doit daone
augmenter avec la rapidité de Pallure. Cest Ia
un inconvénient auquel on peui remédier en
partie en exhaussant le fourneau : c'est aiusi
que les Amcdricains, grice a leurs forles pres-
sions de venl, ont pu employer avec avaniage
des fourneaux de 27 mélres de hauteur. Mais il
esl un inconvéaicot plus grave : c¢’est la moins
bonne utilisaion du combuslible. 1l est diffi-
cile, avec une allure rapide, d’empécher la cha-
leur de monter; d’aulre part, les charges par-
viennenl plus vile dans les zones chaudes, ou le
carbone solide intervient; elles zeslent moins
longlemps dans la zone ou s'effectue le dédou-
blement de CO; la réduction s’effeclue done d’ une
facon moins avanlageuse ; si l'on exagérait
I'allure outre mesure, la réduction cesserait
meéme de pouvoir seffecluer complélement, et
la produclion baisserail malgré 'énergic du

souftlage. L'écouomie réalisée sur les perles par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



G8 PROFI1L. ET ALLURE DES ITAUTS FOURNLAUX

les parois se trouve de ce fait en partie cou-
pensés.

Dautre parl, la vitesse du courant gazeux
tend & diminuer la proportion d’acide carboni-
que réduile dans la cuve par le carbone solide.
Mais le principal avantage de Pallure rapide, et
des hautes pressions qui en sonl la condition es-
sentielle, vient de ce qu’elles assurent un cou-
tact plus complet entre le minerai et les gaz reé-
ducteurs : les gaz fillrent & {ravers la masse
solide d'une facon plus réguliére, plus compléte :
les surfaces de contact se trouvent ainsi multi-
pliées, et il faul moins de gaz, par conséquent
moins de combustible, méme avee un moins bon
rendement calorifique, pour enlever au minerai
une méme proportion d'oxygéne. C'esl ainsi que
I'allure rapide a donné d’excellents résultats aux
Etats-Unis, malgré la nature difficilement ré-
ductible des minerais du lac Supérieur.

L’art du fondeur consiste a élablir Ja bulance
entre ces inconvénients et ces avanlages opposcs.
Mais comme régle géncrale, il faut s'eflorcer de
marcher vite. On se trouve arrélé dans celfe
voie, comme Pont été les Américains, par une
limite qui varie suivant la nature du lit de fu-
sion. Les minerais difficiles & réduire devront
sejourner davantage dans la zone fempérée;
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avec des gangues fusibles, il faudra éviter de
laisser monter la chaleur : d’oi 1a nécessité de
ralenlir allure. Mais, en principe, il faut de-
mander I'économie de combustible & I'allure ra-
pide ; les avantages qui en résullent compensent
et au-dela, jusqu’a une cerlaine limite, les incon-
vénienls oceasionnés par une légéere élévation
de la température du gueunlard, et une moins
honne utilisation du combustible. Dans la plu-
part des cas, & l'avanlage qui résultera au point
de vue du prix de revient d'une production plus
élevée, s'ajoutera une économie de comhustible.

L’exemple des Américains commence 4 se ré-
pandre en Furope et la plupart des maisons de
conslruclion ont commencé a livrer a I'industrie
des souffleries plus puissantes qui permettront,
sinon d’alteindre les pressions de 4o et 50 cen-
{imélres de mercure, usitées aux Etats Unis, du
moins d’aller, lorsque le besoin §’en fera sentir,
au-dela des pressions de 20 centimétres rare-
ment dépassées autrefois. L’emplol de ces haules
pressions a d'ailleurs un avantage notable : il
permet de traiter rationnellement les minerais
menus. Cest ainsi qu’on passe, 4 Scranton, en
Pensylvanie, dans un fourneau de 22 meélres doe
hauteur, ayant 6 métres de diameétre au ventre,
et 3m,60 au creuset, un minerai composé, pour
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une proportion de ;’ , de coneenlrés magnéliques
de 1 cenlimétre de dimension moyenne; le
eombustible employé se compose de :, de coke
et de (5, d’anthracife; la pression varie de 50 i
8o centimétres de mercure; et on oblient ainst
une production de 8o tonnes de fonte par 24
heures, avec du minerat tenant en movenne
550/ de fer.

L’allure rapide a un dernier avantage qui
nest pas le moins important, au paint de vue
de la couduite du travail : par le fait méme que
les charges passent moins longtemps dans Fap-
pareil, les changements d’allure sont plus rapi-
des, l'apparcil est plus maniable, et on remedie
plus aisément aux accidents. Dans les fourneaux
mounstres, aujourd’hui abandonnés, les charges
stjournaient 60 & 7o heures. Dans les fourneaux
actuels du Cleveland, de 450 métres cubes, elles
stjourncnt Jo & 4o heures. Dans les fourneaux
modernes des Ela's-Unis, elles ne séjournent
guire plus de 24 heures : ¢'est la un avantage
précicux.

Au lieu d’aceélérer 1'allure du haut-fourneaun
en forcant la pression aux tuyeres, on peut attein-
dre ce résultat en diminuant la charge qui s'op-
pose a la eireulation des gaz. Clestce que viennent

de réaliser en Angleterre, i Pusine de Newport,
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MM. Hawdon et Howson, par 'emploi d'un baut-
fourneau & profil assez compligué, comportant,
au-dessus du creuset et des étalages, deux ré-
gions cylindriques reliées par une seconde zone
d’étalages de peu de hauteur ; une troisiéme zone
d’étalages, également peu développée, relie le
sommet de cetle cuve a une sorte de demi-sphére
qui termine le fourneau. L’effet de cetle double
série d’étalages est de reporter le poids de la
charge solide sur les parois, et de I'empécher de
peser sur tes maliéres piteuses de la zone chaude.
On a, par ce moyen, réalisé une économic de
>o kilogrammes de coke par tonne de fonte pro-
duite, tout en angmentant la production de 4o ¢/,
-le nouvean fournean de Newport produit 700
tonnes par semaine de fonte n° 3, tandis que les
anciens fourneaux de méme capacité produisent
500 tonnes de fonte n® 2.

I’indication de la eapacité par tonne produite
en 24 beures peut servir de mesure & la rapi-
dité de l'allare, mesnre d’ailleurs peu compa-
parable d’une région & Pautre, puisque cetle
meéthode d’évaluation ne tient pas compte de la
nature du minerai et des gangues a fondre. Les
hauts-fourneaux au bois, les hauts-fourneaux au
eoke de Styrie, cubant 150 metres, el les four-

neaux de Pittsburg de 530 metres cubes ont une
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caracléristique infléricure & 2 melres cubes par
tonne de funte produite en 24 heures. Avee des
minerais de 35 & 459/, de [er, on s’en tient en
général, en Europe, & 3 ou 4 métres cubes. Les
hauts{ourneaux monstres du Cleveland altei-
gnaient 12 mélres cubes. Comme il a é1é dit
plus haut, ces fourneaux produisaient tris
peu.

On a vu que 'on avait été vite arrélé, dans
la vole de laceroissement des dimensions des
hauts-fourneaux. 1l ne parait pas qu'on ait nte-
rét, an point de vue de la consommation de
combustible, & augmenter la capacité de ces
appareils au-delade 350 metres cubes. Des résul-
tats au moins aussi bons que ceuxd’Edgar Thom-
son ont été obtenus a Chicago avec des hauts-
fourneaux de 250 métres cubes de capacité. En
France, avec du minerai 4 32 °/, de fer, on a
oblenu des résultats remarquables dans des
hauts-fourneaux au coke qui n’avaient pas plus
de 100 metres cubes de capacité, et 15 metres
de hauleur, mais avee 2 melres de diamétre au
ereuset, 3,50 au venlre, et 2™,50 an gueulard.
On produisail ainsi 50 tonnes par 24 heures,
en consommanti par fonne de fonte moins de
9b0 kilogrammes d’un cnmbustible trés cen-

dreux. Celle marche eoreespondail & une capa-
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" rité de 1™ ,8 par tonne de fonte produite en
24 heures.

Une fois le profil réalisé, allure délerminde,
et le fournean en honne marche, il est néces-
saire, si 'on veut obtenir de bons résultats, de
maintenir une régularité parfaile dans les con-
ditions de la production. Il faut donc assurer
simultanément la régularité du chargement,
celle du vent soufflé, et celle de la température
aux tuyeres. En particulier, il est nécessaire de
faire marcher les machines soufflantes 4 une
vilesse constanle, quelle que soil la pression aux
tuyeres, afin qu’il y ait toujours, dans un méme
temps, un méme volume de vent soufflé, corres-
pondant & un méme poids de minerai, de castine
. et de coke. C'est la un principe fondamental,
que les Américains appliquent depuis 1871, et
(qui consiste a régler 'allure des hauts-fourneaux
non & la pression du vent aux tuyéres, mais au
nombre de tours des machines soufflantes. C'est
dans Papplication de ce principe qu’il faut cher-
cher 'une des causes des grands progres qu’a
faits depuis 20 aos la fabrication de la fonte aux

I-tats-Unis.
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ROULEMENT DES HAUTS-FOURNEAUX

Classification des fontes. — Les fonles
peuvent &tre divisées, au point de vue de leur
emploi, en trois calégories principales : les fon-
tes de moulage, les fontes d’alfinage, et les fon-
tes pour acier.

Les fontes de moulage sout les plus carburées
et surtout les plus riches en graphite : elles
tiennent 3 & 4°/, de carbone donto,3a0.7°,
de carbone dissous, La présence des pailleltes de
graphite diminue la ténacité du mélal, ’est-a-
dire sa résistance a la traction, qui ne dépasse
jamais Jo kilogrammes par millimétre carré,
avee les fonles au bois les plus pures ; en revan-
che, ces fontes, moins dures que les fontes
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blanches qul sont riches en carhone dissous, ré-
sistent mieux aux choces, et sont propres a tra-
vailler & la compression.

Ainsi qu’on le verra plus loin, la séparation
du carbone a PI'état de graphite est provoquée
par la présence du silicium. Ce métallotde doit
done entrer dans la composition des fontes de
moulage : mais & trop haute dose il rend la
fonte esquilleuse ; sa {eneur ne peut guére dé-
passer 3°/.. Le manganése doit également s’y
trouver & faible dose, car il retient le carbone
en combinaison, et 4 des teneurs supéricures
a 1,5 il provoque fa cystallisation du métal,
Le phosphore a I'avantage de rendre la fonte
plus fusible; aussi sa présence est-elle recher-
chée pour les moulages d’ornement. Mais il di-
minue la ténacité, et pour celte raison doit étre
proscrit des moulages mécaniques: les teneurs
de 0,5 %/ correspondent & une ténacité moyenne ;
1%, est la limite extréme admissible pour les
moulages courants. Quant au soufre, il est
extrémement nuisible dans les moulages, dont
il augmente le retrait, provoquant des souf-
flures et des cavernes.

Les fontes de moulage sont divisdées en ecing
ou six classes, numérotées suivant l'aspect

du grain, Les fonles n”* 1 et 2, lrop gra-
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phiteuses, ne sont guere employées qu'en
deuxi¢me fusion, en mélange avec des fontes
avancées. Le n® 3 peut se mouler directement,
et convient aux picces les plus diverses ; les
derniers numéros, plus durs, & grain plus serré,
moins riches en silicium, trempent généralement
en piéces minces. Les fontes les plus tenaces
sont, parmi celles i grain relativement serré,
les plus pures.

La duret¢ de la fonte dépend de la teneur en
carbonedissous. Or, un refroidissement brusque,
empéchant le graphite de se séparer, provoque
la formation de la fonte blanche. C'est une pro-
priété dont on a tiré parti en appliquantla
trempe a certains monlages, destinés & résister
a l'usure, tels que les roues de wagons, les cy-
lindres de laminoirs, les projectiles de rupture,
ele. Celte trempe s’effectue par la coulée en co-
quille, c'est-a-dire par I'emploi de moules mé-
talliques : on obtient ainsi un durcissement su-
perficiel, plus ou moins profond, de Iobjet
moulé.

Les fontes destinées a étre ainsi durcies doi-
vent lenir assez de silicium pour que la partie
non trempée reste grise ; mais elles doivent en
renfermer le moins possible ; car plus la teneur
en silicium est ¢levée, plus il faut un refroidis-
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semenl brusque pour empécher la separation
du graphite ; il se produit alors des tensions
excessives, pouvant occasionner des ruptures.
Ces fontes tiennent en moyenne de 3,5 °/, de
carbone, et 0,7 °/, de silicium. Le manganeése y
est peu abondant, du moins dans les piéees fines.
Quant au phosphore, il doit ¢tre considéré
comme une impureté. On voit que les hauts-
fourneaux au bois conviennent d’une facon toute
spéciale a cette fabrication, qu’on n’a réussie au
coke qu’a une époque relativement récente.

Les fontes d'affinage sont deslinées a la fa-
brication du fer. Elles renferment moins de sili-
cium que les fontes de moulage et sont en gé-
néral plus pures ; le phosphore, et surtout le
soufre et I'arsenic, ont de graves inconvénients.
Par cantre, la présence du manganése est avan-
tageuse pour le puddlage.

Lacomposition de ces fontes est d’ailleurs extré-
mement variable. Le bas-foyer exige des fontes
trés graphiteuses, tenant jusqu'a 4,5 °/; de car-
bone total, avec 1 ¢/, de carbone dissous. Pour
Ie puddlage bouillant, on se sert de fontes grises,
4 grain plus ou moins serré, o0l la teneur en
silicium varie de 2 & 1°/,. Lorsque cetie teneur
s’abaisse au-dessous de 1%/, on passe aux fonles
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truitces, oil le graphile est disséminé en laches,
au milieu d'un mdélal plus ou moins Dblane, et
qui se diviscut elles-mémes en {ruilées hlanches
ct fruilées griscs. Puis viennent les fontes blan-
ches grenues, ot il n’exisle plus de graphite, ct
ou Ja teneur en carbone s'ubaisse au-dessous de
3°/,; produiles au coke i une allure rapide et peu
chaude, avee des laitiers fusibles, elles ticanent
peu de silictum mais souvent beaueoup de soulre.

I exisle des fonles blanches plus riches en
carbone qui proviennznt, soil du traitement au
charbon de bois — elles ont alors unecassure sa-
tince ou fibreuse — soit du traitement au coke,
mais avec des minerals manganésés : Ja pré-
sence du maunganése retient le carbone en com-
binaison ; et, dés la teneurde 39/, donne ala
cassure de la fonte un aspect cristallisc et

rayonne.

Les fontes pour acier sontinliniment plus pures
encore que les fontes d’uftinage = le phosphore,
qui s'climine relativement bien au puddlage,
reste dans le bain, au Bessemer ou au Mar-
lin, si le revétement est acide : pour la fa-
brication des rails on ne tolére pas plus de
0,10 % de phosphore dans la fonte ; el celte te-
neur s'abaisse, pour la fabricalion de Vacier or-
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dinaire, & 0,03 %/, ; et pour celle de l'acier & ou-
tils, & v,01 °/,. Le soulre ne doit pas dépasser
une leneur de 0,05 °/,. Quant au carhone tolal,
1l doit étre en teneur suffisante pour que tout le
silicium soil ¢liminé avant le départ complet du
carbone.

Au four Martin, on emploic de preférence des
fontes manganésées, pauvres en silicium. Au
Bessemer, il faut au contraire des teneurs en si-
licium relativement élevées, afin que la combus-
tion de ce mélalloide fournisse de la chaleur au
bain ; on ne peut guére s’en tenir au-dessous de
0,74 0,8 %, et ginéralement on s’en tient entre
2 et 3 °/,, 1a lencur en carbone total élant voi-
sine de 4 "', et celle en mangantse variant de
2460,

L’ulilisation de revétements basiques dans la
cornue Bessemer a nécessilé I'emploi de fon-
tes spéciales, dites fontes Thomas: comme élé-
ment comburant & défaut du silicium, dont la
teneur doit étre réduite autlant que possible, on
force dans ces fontes la teneur en phosphore ;
2,50 et 2,759/, sont des {eneurs aujourd’hui re-
cherchées. Le silicium est réduit & moins de
0,3 °/.. Quant au soufre, on cherche & abaisser
sa teneur au-dessous de 0,10, en introduisant
dans la fonte 1,50 8 1,75 ¢/, de manganése.
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En dehors de ces produits, de fabrication cou-
rante, on fabrique au haut-fourneau des fontes
spéciales, renfermant des proportions élevées de
mélalloides ou de mélaux étrangers: silicium,
manganése, chrome, tungsténe, nickel, elc.

La fabricalion des fontes nickéliferes est au-
jourd’hui abandonnée, & cause de la difficulte
qu’on éprouve a les débarrasser, dans le traite-
ment ullérieur, du sonfre qu'elles retiennent
toujours en proportion plus ou moins grande.
Mais on obtient au haut-fourneau des ferro-
tungslénes, lenant jusqu'a 24 °/; de tungsliéne,
41,5 %/, de manganese, et plus de 5 °/, de car-
boune, qui se présentent sous l'uspect de funles
blanches, finement grenues, et méme a cassure
presqne unic ; — des ferrno-chromes, dont la com-
position varie depuis 3,8 °/, de chrome, avec
4.4 °/, de carbone, jusqu'a 25,3 ¢/, de chrome,
53,20 %/, de manganise, et 4,75° , de carbone,
produits durs, a cassure blanche, fibreuse et
brillanfe. Les fontes siliceuses, peu fusibles,
mais tres fluides, sans {énacilé ni sonorilé, a
cassure esquilleuse, renferment jusqu’a 12 9%,
de silicium. Mais parmi ces produits spéciaux,
les plus importants; au point de vue des appli-
cations mdlallurgiques, sont ceux qui renfer-

ment du manganese : fonte rubanée, lorsque la
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{eneur en mavgangse varie de 3 a 10°/;; fonte
mirvilante, spiegeleisen, cu par abréviation
spiegel, lorsqu’elle varie de 1o & 20/ ; ferro-
manganése, lorsqu’elle dépasse 235 %/, A mesure
que la feneur augmente, la fonte prend un as-
pect cristalling la cassure est d'abord miroi-
tante, a larges faceltes, qui, vers les teneurs de
152 16 %/, ont un éelat tres vif. Au-dela de
16 °/,, la eristallisaliou devient confuse et I'éclat
diminue; de 15 a 3o "/, la fonte est feuilletée,
puis elle devient grenue. La feneur en carbone
s’éléve avec celle en manganése : de 5,20°/, avee
25 °/, de Mn, elle s’éléeve & 5,65 pour les ferro-
manganeses & 64°/, ; et & 6,62°/, pour ceux i
85 %/,. On fabrique enfin au haut-fourneau des
produilsienant ensemble du silicium et du man-
ganése : ce sont les silico-spiegels, d’'un usage
précieux pour la meétallurgie de Iacier ; ces
fonles peuvent renlermer 10 °/, de Si, avec
20 °/, de Mn, et 2,50 & 2,70 de C.

Les divers produits qui viennent d’¢lre passés
en revue ont des tencurs en carbone qui varient
dans d’élroites limites : 2,50 est un minimum,
an moins pour les fonles au coke ; 7 °/; est un
maximum ; les fontes ordinaires, blanches ou

-

grises, renferment 3 & 4 ou 4,5 %/, de carbone.

ne By o Fubrication de 1a Toute 6
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Ce quiles differencie, indépendamment de leur
purelé relative, au point de vue des propriclés
physiques, ce n'est donc pas tant la teneur en
carbone fotal que I'état daus lequel se trouve ce
carbone. Le grain, qui dépend de la présence
plius ou moins abondante du graphite, et des
conditions dans lesquelles ce corps s'est s¢pare
du meétal, est, & ce point de vue, la caractiris-
tique principale des fontes.

Quelles sont donc les lois de la précipilation
du graphite ? Les fontes noires — les plus riches
en graphite —sont d'ordinaire les plus chargées
en carbone et en silicium ; mais cetle regle
n'est pas génerale : 1l existe des fontes grises
qui ne renferment pas plus de 3 et méme 2,5 7/,
de carbone total.

Les ¢tudes de M. Osmond, et nolamment ses
expériences sur le refroidissement des métaux,
ont fournt sur cc sujet des donndes précieuses :
Il a élabli que, dans les foutes blanches, le car-
bone improprement appelé combind, par opposi-
tion au graphite. est, au conlraire, pour la
majeure partie, simptement dissous dans le fer
dans Pétat qu’il a désigné sous le nom de car-
bone de trempe. Une parlie est combinfe 5 mais
cette combinaison ne s'effectue que durant le

refroidissement, une foislasolidification eflecluce,
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vers 695° C. Dans la funle liquide, le carbone
est entierement dissous, et non combiné au fer.

La fonte grise, a I'état liquide, se compose
d’une dissolution, dans le fer fondu, de corps
solides, liquides et gazeux ; durant le refroidis-
sement et la solidification de la fonte, cex divers
élements précipitent suivant leur ordre de fusi-
bilit¢ : d"abord le fer pur, ou faiblement carburé,
puis,vers 1150° C, unsiliciurede fer, qui probable-
menl correspond & la formule Fe* Si; plus tard
cncore, dansles fontes phasphoreuses, vers guo®C,
un phospho-carbure de fer. Aprésla solidificalion
du siliciure de fer, il reste, daus le barreau d’ap-
parence solide, une solution de carbone dans le
fer, qui se solidilie & son tour § si elle esl sursa-
turée, le carbone en excés se précipite, sous
forme de graphite, au moment de la solidifica-
tion, et entratne une partie du carbone qui aurait
pu rester dissoule ; le silicium aurait donc pour
elfet de toncentrer le carbone dans une quantilé
de fer mnsulfisanle pour le maintenir dissous &
I'état solide ; le manganese, au contraire, aug-
menle la solubilité du carbone, et combat Pac-
tion du silicium.

Toules ces transformations exigent du temps
pour s‘accomplir ; un refroidissement brusque
mainlient la sitwation originelle relalivemrnt
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intacle : ¢'est le principe de la trempe. Des bar-
reaux qui, par relroidissement lent, prendraient
le grain de la fonle grise, se transforment en
fonte blanche s'ils sont brusquement refroidis
avant la température qui correspond a la solidi-
fication du silicture. Inversement, des barreaux
de fonte blauche, chauffés au-dela de ce point et
refroidis lentement, se chargent de graphite.
Ainsi plusieurs élémenls concourent a pro-
voquer le dépot de graphite, el la formalion de
la fonte & gros grains : cest d’abord lexces de
carbone ahsorbé, qui peut provenir de la na-
ture du minerai, de celle du combustible (les
fontes au bois sont chargées de graphite, sans
qu’il y ail besoin d'une trés haule température
aux tuyéres), ou, dans les hauts fourneaux au
coke, de la température de ouvrage. Cest en-
suile l'exets de silicium, corrélatif, dans les
hauts-fourneaux au coke, de 'excés de carbone.
Mais la capacité calorifique doit aussi jouer un
grand role dans des phénomenes qui dépendent
de la vitesse de refrotdissement. G'est la un fait
d’expérience : la capacité calorifique des fontes
grises est égale & 0,210 celle des fontes blanches
n’est pas supérieure it 0,178 ; de meme, la fusion
des premieres exige 25 calories; celledes secon-

des, 11 ealories par kilogramme. Or, la capacilé
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calorifique deépend de la composition chimique :
les impuretés, provenant du minerai ou des
combustibles, ont done une importance considé-
rable, impossible 4 déterminer a priori.

Ainsi done, pour qu'un haut-fourneau fa-
brique de la fonte graphiteuse, il faudra que la
fusion dans 'ouvrage soit précédée d’une réduc-
tion compleéte, et que, parconséquent, la gangue
ne soil pas trop fusible ; il faudra aussi marcher
a une allure chaude. Mais d’autres conditions,
inhérentes & la nature du combustible ou du mi-
nerai, pourront rendre cette fabrication plus ou
moins difficile. Dans certains cas, il sera presque
impossible de marcher en moulage n* 1 et 2.
Dans d'autres cas, comme en Ecosse, des mine-
rals poreux et charbonneux donneront, avec du
vent modérément chauffé, d’excellenles fontes
de moulage. Mais dans tous les cas, avee un mi-
neral et un combustible donués. il suffira, pour
s'élever dans 1'échelle des fontes grises, de rendre
I'allure plus chaude, el le lailier plus réfractaire,
ce qui revient & augmenter la teneur en carbone

et en silicium,
Combustibles employés au haut-four-

neau. — On emploie principalement dans les
hauts-fourneaux les produits de la carbonisalion
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de Ta houille et du bois. Les houilles grasses ol
demi-grasses qui boursouflent au feu occasionne-
raient des accrochages el leur emploi doit &bre ab-
solument proserif. Mais Ieshouilles non collaules,
stclies ou maigres, constituent, lorsqu’elles sont
suffissamment dures, d'excellenis combuslibles
qui conviennent bien & la fabrication de la fonte.
Dans ledistrict anthracifere de Scranton, en Pen-
sylvanie, existent de nambreux hauts-fourneaux
marchant a4 ['anthracite. En I:]cosse, aux envi-
rons de Glasgow, comme autreflois dans le Der-
hyshire et dansle pays de Galles, on se sert pour
cet usage de houilles stclies a longue flamme ;
les gaz du gueulard, aspirés par un venlifaleur,
se rendent dans des appareils de condensation
ou ils se débarrassent des produits de la distilla-
tion avant d'aller hruler aux chandiéres.
L’anthracite a U'inconvénient de décrépiler au
feu et de manquer de dureté. En revanche, son
pouvair calorifique est voisin de g ooo calories
et sa pureté est généralement grande. Les an-
thraciles de Pensylvanie tiennent en moyenne
K8 "

Liles, et 0,2 %) de soufre.

o, de carbone fixe, 3,5 "/, de matiéres vola-

Ie charbon de bors est friable, ot s'écrase sous
une charge relativement faible. Il faut, st T'on

veul obtenir fe maximum de dureté, le préparer
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vers 3530 ou 4oo° C, et par caleination lente. Clest
aussi dans ces conditions qu'il résiste le mieux a
Paction de P'acide carbonique. Le charbon de
bois est trés hygrométrique el tient normalement
7 % 5 d’cau. Son poids au métre cube varie, sui-
vant qu’il provient de bois résineux, de bois
fouillus tendres ou durs, de 125 i 180 kilo-
grammes, de 140 a 200 kilogrammes, ou de 200
a 240 kilogrammes. Son pouvoir calorifique est
d'environ 8 ooo calories. Sa pureté est extréme;
aussi la fabrication de la fonle au bais ne s'est-
elle guére conservée, en dehors des pays de fo-
réts comme la Suede, 'Oural, la Boliéme, la
Styrie, le Michigan et la région du lae Cham-
plain, que pour la fabrication des fontes fines
destinées 4 la fabricalion de fers ou d'aciers de
choix. On fabrique encore dans les Landes de la
fonle au bois, & Vair froid, avee une economie
relative de combuslible. Le charbon de bois tient
en moyvenne 3 a4 %/, de cendres, qui se compo-
sent d’une partie soluble (carbonate de polasse)
¢t d’un résidu insoluble, formé de carbonates de
chaux et de magnésie, d'oxydes de fer et de man-
ganése, et de silice. Le phosphore el le soufre
n'existent qu’a I'état de traces insignifiantes.

Au conlraire, le coke nc renferme jamals

moins de . & 5/, de ceudres ; les cokes métal-
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lurgijques eu tiennent couramment en Frauce
12 & 14 %/,; et cette teneur s'éleve parfois a
16 et 18 9/, pour s’abaisser en Anglelerre et en
Allemagne & 8 ou 10 °/;. Ces cendres sont géné-
ralement impures: la carbonisation élimine
une partie du soufre des pyrites; mais il en
reste au minimum 3 & 5 milliemes dans le coke,
et parfois jusqu'a 3 °/,. La teneur en phosphore
varie de o,01 a4 o,1 °/;, et méme davantage.
Pour le reste, les cendres se composent princi-
palement de silice (50 & 60 /) et d'alumine
(25 a 30 °/,), combinées avec de l'oxyde de fer,
de la chaux et de la magunésie.

Moins hygroscopique que le charbon de bois,
le coke n'absorbe & Uair sec que 1,5 9/, de son
poids d’eau. Quand il a été mouillé, il en con-
serve 5,10 et méme 15 °/;. Son pouvoir calorifi-
que est d’environ 8 ovo calories. Sa dureté, la
facilité de son emploi, son prix généralement
peu ¢leve, et Pabondance presque inépuisable des
gisements de houille sont des avanlages pré-
cieux ; de sorte que, sauf dans certaines régions
ou pour des usages qui se restreignent de jour
en jour, le coke tend & devenir le seul combus-
tible employé dans la fabrication de la fonle.

L’effet ulile des combustibles dans le haut-four-
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neau dépend hien moins de leur pouvoir calori-
fique que d'un ensemble de circonstances qui
modifient, suivant Jeur nature et leur composi-
tion, la maniére dont ils se comportent en pré-
sence du minerai el du courant gazeux. A ce point
de vue, le charbon de bois a sur les autres com-
bustibles un avantage marqué. Son effet utile,
déduction faite de 'humidité qu’il renferme, dé-
passe 4100 calorics, tandis que cclui da coke
dépasse rarement 3800. Cela tient & la forle pro-
portion d'acide carbonique qui se produit dans
les fourneaux au bois, comme il a élé indiqué
au Chap. I'*, grice 4 la propriété particuliere de
ce combustible, aux températures relativement
modérées o il est soumis. [’anthracite a un effet
utile moindre que le coke, malgré son pouvoir
calorifique supérieur : ceci tient & la propriété
qu'a ce combustible de se déliter & la chaleur:
le poussier qui se produil tend & obstruer le pas-
sage des gaz, et & leur opposer une résistance peu
favorable & leur bonne utilisation : de-sorte que,
pour une méme qualité de fonte produite, la
consommation de combustible suivra une pro-
gression croissante, suivant que le méme mine-
rai s2ra traité dans des fourneaux au bois, au
coke, ou a 'anthracjte.

L’emploi de la houille crue présente des avan-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 ROULEMENT DES HAUTS-FOURNEAUNX

tages que des mconvenients sérieux compensent,
et au-dela, dans la plupart des cas. Considérons,
par exemple, le cas des fourneaux d’'Fcaosse, qui
trailent de la houille ainsi composce :
Fau 11,62
Carbone total 66,00  doat 53,§1 fixe et 12,5 volatil
H 434 {
O 109 pdont o . . . . 1637 1z
Az o0,g}
S ofg
Cendres 5,9

_—
Total . . 1vo,ue donl malieres volatiles @ 28,40,

On conslale, a I'apalyse des gaz du gueulard,
quil ¢est formé a Uintérieur de l'appareil un
poids d’eau corespondant exactement au poids
d'oxygéne renfermé dans la houille, qui s'cst
combiné & un poids de 157,38 d’hvdrogéve sur
457,34 conlenus dans ce combuslible. 1l semble
done que la combustion de I'hydrogene, et la
présence & Uintérienr du fourneau d'une guantilé
appreeiable d'un agent aussi réducteur, doivent
augmenter 'effet ntile du combustible. Il ’en est
rien : la fabrication d’une méme nature de fonle,
avec du vent chautfé & 450° C, consommait, dans
le Cleveland, 1450 kilogrammes de coke ren-
fermant 1 132 kilogrammes de carbone fixe; ct
a Gartsherrie, 2 100 kilogrammes de houille, ren- ‘

fermant 1318 kilogrammes de carbouy fixe.
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L'effet utile du kilogramme de combustible
élail avee le coke de 3g1a calories, avee la
houille erue de 3746 calaries ; soit une différence
de 41/ /-

Cette différence d’effet utile peut s’expliquer
par la différence des teneurs en acide carboni-
que des gaz du gueulard : En comparant deux
hauts-fourneaux trailant des minerais & peu prés
identiques, I'un au coke, dans le Cleveland,
P'autre dans le Derbyshire, avec de la houille
& 33 %/, de matiéres volatiles, sir Lowlhian Bell
a pu établic que, dans les gaz du second, it y
avait 20 %/, de carbone en moins a I’état d’acide
carbonique, ce qui correspondait & une diminu-
tion d'eflet utile de 1020 calories par kilogramme
de combustible. En se transformant en coke
dans la région supérieure du haut-fourneau, la
houille deimeure un certain lemps dans cet
clat intermédiaire de coke tendre insuffisam-
menl cuit, oit I'acide carbonique Vattaque avee
une grande énergie; d’autre part, I'hydrogene
libre réagit sur Vacide carbonique. Ces deux
actions tendent & régéncrer de l'oxyde de car-
bone. Elles suffisent & expliquer le rendement
inférieur dela houille erue dans le haut-fourneau.

Si I'on veut effectver une ccmparaison ration-
nelle il faut, en regard de cette perle de 4 a2 3%/
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sur la houille chargée, considérer le déchet qui
se produit dans la fabrication du coke et le prix
de revient de la carbonisation. Ceci ferait pencher
la balance en faveur de la houille crue, s'il n’y
avait pas entre les gros morccaux, sculs utilisa-
bles au haut-fourneaun, et les menus livrés a la
carbonisation, une différence de valeur qui, dans
la plupart des cas, donne a 'emploi du coke un
avanlage incontestable. Les districts ou I'on
trouve une réelle économie a faire de la fonte a la
houille sant en définitive fort rares; il faut pour
cela des condilions spéeiales, qui se rencontrent
parexemple dans le Lanarkshire, ot les couches
de splint coal donnent aun prix de revient modi-
que du charbon en gros morceaux, hrilant a I'air
sans trace d’aggloméralion, et qui, calciné au
creuset, donne un coke dense sans changement
apparent de volume. Il est juste d'ajouter que, a
Gartsherrie, les produits de la distiliation sont soi-
gneusement recuetllis au sorlir du fourneau,
tandis que les fours de houlanger, généralement
en usage en Anglelerre, ne les ulilisent pas el
Jaissent ainsi échapper une source de héndfices

considérables.

Calcul du dosage. — Le laitier se forme par
la combinaison de la gangue du minerai avee les
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cendres du combustible et avee la casline, ou
I'erbue, ajoutée a la charge. Or, c’est de la fusi-
bilité plus ou moins grande du laitier que dé-
pend principalement la marche du haut-four-
neau. Le calcul du dosage, c¢’est-d-dire la déter-
mination des éléments conslituant la charge,
doit done avoir pour but de former un laitier
dont la fusibilité corresponde & Tallure et a la
fabrication qu’on se propose de réaliser.

Les laitiers, comme il a été dit au Chap. 17,
ne sont pas des composés définis. Ce sont plu-
10l des mélanges de silicates et de sulfures, dont
Je poinl de fusion varie d’une manicre continue
lorsqu’on fait varier leur composition. On peut
résumer, a ce point de vue, les propriélés de ces
silicates dans les trois régles suivantes :

1° un silicale formé d'une base fusible est
d’autant plus fusible qu’il renferme une plus
grande quantité de base ;

29 si la base est infusible, le maximum de
fusibilité du silicale eorrespond & une composi-
tion délerminée, généralement comprise entre
celle d’un bisilicate et celle d’un {risilicate ;

3° pour un méme rapport entre la teneur en
oxvgene de I'acide et des bases, les silicates sont
d’autant plus fusibles qu'ils renferment un plus

grand nombre de bases.
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On concoit donc quavee des produils aussi
complexes, oa la nature et surlout le nombre
des éléments ont une importance si grande, les
classifications fondées sur le rapport du poids
d’'oxvgene de Pacide & celui des hases n'ait pas
donné de résultals bien nets, et qu’on ait été con-
duit a cesser de distinguer enlre mono, sesqui, bi
et trisilicates, pour diviser simplement les lai-
tiers en deux catégories : les laitiers acides — te-
nant plus de 50 9/, de silice — et les laitiers
basiques, qui en renferment moins de 4o °/.

Les élémenls principaux qui enlrent dans la
constitution des lailiers sont : la silice, I'alu-
mine, la chaux et la magnésie. Jusqu’a une teneur
de17°/,, I'alumine se comporte cornme une base.
Au-dela, elle joue le role d'un scide, et le laitier
peul-¢tre considéré comme un silico-aluminate.
La chaux et la magnésie se subslituent l'une &
Paulre; la présence de lu magnésie esl partica-
lierement avanlageuse daus le cas de lailiers ha-
siques, car on peut oblenir par 'emploi simul-
fané de ces deux bases des lailiers aussi fusibles,
et plus basiques, qu'avec la chaux seule: c'est
ainsi que l'infroduclion de 10 ®, de magnésie
dans un laiticr permet d’abaisser la teneur en
silice de 36 &4 37 °/,. En cherchant & obtenir des
laitiers plus basiques encore, on a ¢l amend i
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introduire une nouvelle base. La baryle s’est
trouvée convenir parfaitement & ce but : le bisi-
licale de baryle, qui tient 28 °/, de sitice, fond
déja & la température de cuisson de la poree-
laine. Combinée & la chaux, & la magnésic et i
Ialumine, la baryte donne des laitiers ultra-basi-
ques qut fondent a la tempéralure des tuyeéres.

On a vu que la bonne marche d’un haul-four-
neau dépend de la zone ot commence la fusion
de la gangue. D'antre part, la nature dela fonte
produite varie avec la température de 'ouvrage.
Daus les fourneaux au bois, oi I'on peut fabri-
quer des fontes graphileuses & une température
relalivement peu élevée, a peine assez chaude
pour les fontes hlanches au coke, il n'est pas
besoin de lailiers trés réfractaires ; et 'on oblient
un dosage convenable en ajoutant au minerai,
comme fondant, de 'erbue, c’est-a dire du sable,
du quarlz, ou de l'argile, de facon & produire
des laitiers acides.

Suivant la nature de la fonte & praduire, on
emplatera des dosuges plus ou moinsrélraclaires.
Pour les fontes blanches, la teneur en silice des
laitiers varicra de 50 & 55 °/;, et celle en alu-
mine, de 15 4 10 °/;; la chaux et la magndsie

représentant ensemble 3o Y/, les alvalis et les
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oxydes métalliques, 5° ;. Pour les fonles graphi-
teuses, la feneur en silice s'éléve, et varie de 58 i
68°/,, etlateneur en alcalis et oxydes métalliques
s'abaisse & 2 ¢/ ; la chaux, l'alumine, et la ma-
guésie représentent ensemble 4o 0/, Ces divers
laitiers sont légérement visqueux & la coulée :
on les désigne sous le nom de laitiers filants,

ol gras.

Dans les hauls-fournecaux au coke, les laitiers
acides doivent étre absolument proscrits : car la
silice déplace le soufre des sulfures alcalins et
terreux. Etla formule du traitement consistera a
employer des dosages plus ou moins réfractaires,
suivant la température & obtenir aux tuyeéres;
plus ou moins basiques, suivant le degré de ré-
duclion, de carburation et de d¢sulfuration a at-
{eindre. Ce seront toujours des silicates basiques,
plus fluides et plus clairs a la coulée que les
précédents, et quon désigne sous le nom de lai-
tiers courls, ou secs.

La fubrication des fontes blanches exige des
laitiers relativemenl fusibles, qui renferment en
moyennoe 37 a 41 °/, de silice, 8 & 18 ¢/, d'alu-
mine, et reliennent en général 3 & 4 °/; d'oxydes
métalliques : le reste se composant de chaux et

de magndsie. Pour avoir des fontes hlanches ot
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pures, il faudrait forcer ln magnésie, et réduire
jla silice.

Les laitiers des fonles grises sont des silico-
aluminates de chaux et de magnésie, d’autant
plus riches en alumine qu’on veut avoir des fon-
tes plus chaudes, d’autant plus riches en ma-
gnésie qu'on veut les avoir moins siliceuses, et
plus pures. Leur composition varie en moyenne
dans les limites suivantes: Silice, 37 & 40 %/
Alumine, 11 & 22 °/,. Les oxydes métalliques
n’y entrent pas pour plus de 1 ¢/,

Les fontes noires correspondent aux dosages
les plus basiques. S'it s’agit de fontes de moulage,
ou la pureté vient en seconde ligne, on force
la tereur en alumine, afin ‘d’aveir un laitier
réfractaire, tenant 36 & 39 °/; de silice, 10 &
23 %/, d'slumine, et on évile la magnésie. S’il
s'agit au contraire de fontes d’aflinage, ou la
purelé prend une imporlance prédominante, on
compose le lit de fusion de minerais purs ; et on
y ajoule de la magnésie de facon & oblenir, a
fusibilité égale, des laitiers plus basiques que
les précédents; la leneur en alumine variant

dans les mémes limites, 10 & 24 °/,, la {eneur en
//
70
neur en silice s’abaisse alors jusqu'a 34 %/,.

magnésie peut s’élever jusqu’a 10 %/ ; et lale-

ue Bruiy - Fabricalion (e la Fonle 7
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Les fondants, dans le eas de dosages basiques,
portent le nom de castine. Ce sont en général
des calcaires, qu’on cherche & oblenir aussi purs
et dépourvus de silice que possible. La magn¢-
sie s'ajoute sous forme de dolomie, au casline
magneésienne, qui ennstitue un fondant excellent
pour les fontes d’affinage, les spiegels etles fontes
manganésées, mais qui donne une fusion trop
prématurée dans les étalages ponr la fonte o 1.

Chaque kilogramme de casiine exige pour se
décomposer en acide carbonique et chaux 424 ca-
lories.Il pouvait done paraitre logicque d’employer
comme fondant de la chaux vive: on pensait
réaliser ainsi une ¢conomie sur le combustible,
qu'on peuvait remplacer dans les fours a chaux
par un comhbustible moins coliteux ; d’aulre part,
on espérait éviter dans le haut-fourneau le déga-
gement considérable d’acide carboniqua qu
limite Teflet réducteur du courant gazeux, et
consomme, par sa {ransformation partielle en
oxyde de carbone, un poids notable e coke.

Malheureusement, ces tentatives n’ont abouli
qu'a des insuccés. Par le fait des incuils, la mar-
che devenait irrégulitre : d’aulre part, il était
difticile d’empécher la chsux de fuser,en pré-
sence de 'humidité de la charge. Enfin le gueu-
lard s’échauffait. 11 parait probable que la chaux
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se carbonalait en présence du courant gazeu.\','
dans la zone froide du haut-fourneau, pour se
décomposer un peu plus bas. Loin de réaliser
Pavantage désiré, on augmentait done la con-
sommation de combustible, par la nécessilé on
I'on se trouvait de fournir de lacide carboniqiie
en cxees.

Le spath flvor, qui a comme fendant de nom-
breuses applications dans les opérations métal-
lurgiques, ne peut guére s’employer au haut-four-
neau. On a essayé de l'utiliser pour rencre fusibles
certains laitiers ultra-basiques. Mais dés que la
tempérsture du vent atleignait 6oa ou 70u° C.,
tout le fluor s’¢liminait & Vétat de fluorure de
silicium, qui rendait incombustibles les gaz du

gueulard, sans avanlage pour les laitiers.

C’est donc en faisant varier les proportions
d’erhue, ou de castine — calcaire ou dolomie —
et exceptionnellement de barytine et de felds-
path polassique, suivant la tampérature du vent,
la quantilé soufllée, et la charge de coke, que
Ion régle Ia marche d’'un haut-fourncau. Tous
les minerais ne conviennent d’ailleurs pas a tou-
tes les allures. Les plus faciles a traiter sont les
hématites, tenant environ 55 %/ de fer; elles

sont pareuses, et conviennent aux fabricalions

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 ROULEMENT DES HAUTS-FOURNRAUX

les plus diverses. Faciles aussi sont les minerais &
mcins de 45 °/,, si l'on prend soin d’éviter une
marche trop froide. Les minerais riches, 4 plus
de 6o Y/, passaient autrefois pour difficiles, sans
doute parce qu’on les soumettait & une allure trop
lente. L’exemple des Ameéricains & montré que ces
minerais, riches, durs et compacls eonviennent,
sinon & la fabrication des fonles de moulage, du
moins & la fabrication d’excellentes fontes d’affi-
nage, avec une faikle consommation de coke, &
une allure suffisamment rapide.

La nalure de la gangue a une importance capi-
tale au poiut de voe du traitement. Les minerais
& gangue fusible conviennent & la fabrication de
la fonle blanche. Si on veut s'en servir pour fa-
briquer de la fonte grise, il faut ajouter au do-
sage de Palumine, éviter les lailiers polyhasi-
ques. Au contraire, les minerais siliceux et
alumineux exigeront des addilions de bases mul-
tiples pour pcuveir donuer de la fonte blanche.
Si la silice y est finement disséminée, il sera
difficile d’éviter que la fonte n’absorbe une forte
proportion de silicium : de pareils minerais se-
ront particulitrement recherchés pour la fabri-
cation de fonles spéciales, fonles siliczuses ou
silico-spiegels. Enfin les minerais phosphoreux
conviennent pour la fabrication des fontes d’affi-
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nage trés froides, car ils dounent dans ces con-
ditions des laitiers phosphoreux,ou I'acide phos-
phorique augmente la fusibilité, surtout en pré-
sence d'oxydes métalliques.

Il ’a été question jusqu’a présent que des
fontes ordinaires. La fabrication des fontes spé-
ciales exige des laitiers de composition particu-
licre.,

Le manganése a une forte tendauce & se scori-
fier : les laitiers acides se combinent au manga-
nese, des qu'il est réduit a I'état de MnO, et la
grande oxydabililé de ce métal le rend attaqua-
ble, méme réduit et allié au fer. La fabricalion
des fontes manganésées exige donc des laitiers
réfraciaires et trés basiques ; aussi convient-il
d"ajouter au dosage, avec de la chaux, de la ma-
guésie et de la baryte. L’alumine, en trop forte
proporlion, aurait 'inconvénient d'introduire du
silicium dans la fonte. Mais les partes de manga-
nése sont toujours considéralles : il s’en perd prés
du tiers dauns les laitiers, dans la [abrication des
fontes les moins manganésées ; et les fumées en
entrainent, & l'élat de poussitre, une propor-
tion qui peut s'élever jusqu’a 10 %/, de la charge.

La fabricalion des fontes spéculeires est facile :
il suffit d’avoir une marche parfaitement régu-
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liere. Le laiticr tient en moyenne 35 a 3¢9 %/, o
sihice, 8 & 14 %/, d’alumine, et 4 %/, de MnO; le
reste se composant de chaux et de maguésic.

Pour les spiegels, 1l faul uz luitier plus véfrac-
taire, tenant 33 4 36 %/, de silice, 84 13"
d’nlumine, Avec des minerais moyennement
riches en maungandse, on perd environ un tiers
du métal dans le laitier, qui tient 8 4 10 %/ de
MnO.

La fabricalion des ferromanganezes riches fut
réussie au haut-fourneau des 1875, et devint
réguliere lorsqu’on eut substitué, au creusct ré-
fractaire, un creuset en graphite capable de ré-
sister aux actions corrosives, ct de n'introduire
dans le Jaitier aucune substance quine fal pas
prévue dans Je dosage. Des minerais a 3o ou
35 ¢/, de manganése conviennent bien & la fa-
brication des spiegels & 6o-70 /. Mais pour at-
teindra des teneurs de 8o et B2 ° , d’'une manicre
rationnelle, il faut des minerais & 4o-45 °/,,
afin deréduire lesperles en ne produisant pas plus
de laitier que de fonte. Dans ces conditions, on
obtient une utilisation du manganeése de -2 et
=59/, en introduisant dans le iaitier, ultra-ré-
fraclaire, un grand nombre de bases, et notam-
ment de la baryte. L’usine de Terrenoire, qui
la premicre réussit cetle fabrication au haut-
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fourneau, avait adopté pour la composition des
dosages la formule suivante :
Chaux et magnésie — 2 fois silice.
Silice —- 2 fois baryte,

On obtenail ainsi des lailiers tenant : 289/, de
silice, 40 */, de chaux, 4 °/, de magnésie, 4°/,
de baryte, et 8 ¢/, de protoxyde de manganése.
La proportion de manganése perdue dans le
laitier n’atteignait pas 20 °/;; le déchet com-
plémentaire provenait des fumées. La consom-
wation de coke atteignait 2 700 kilogrammes par
tonne de fonte.

C'est également dans descreusets de graphile,
avec des dosages ulira-basiques, qu’on réussit a
fabriquer au haut-fourneau, d’une maniére cou-
ranle, les fenles au chrdme et au tungsténe. Le
silico-spiegel peut se fabriquer dans les mémes
condilions, avee des lailiers basiques, moyencte-
ment riches en alumine, rendus plus fluides par
la baryte ; la charge renfermant de la silice libre
finement disséminée. Cetle silice esl réduite a
raison de 6o a 70 °/, pour fournir le silicium du
spiegel, qui peut s’obtenircouramment & 10-13 9/,
de Si, et 20 %/, de Mn.

Nous ne parlerons gque pour mémoire des
fontes meétis, oblenues en se servant comine
comhustible d’'un mélange de coke et de charbon
de buis. Ces tenlalives ont donné, partout ol on
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Ies a essayées, de mauvais résultals. Pour se
débarrasser du soufre renfermé dans les cen-
dres du coke, il faut en effet rendre le dosage
basique, comme s'il s’agissait du traitement an
coke scul. Dés lors la consommalion de com-
bustible augmente et I'économie qu’on cherchait
& réaliser par la substitution partielle du coke au

charbon de buis disparait.

La quantité de laitier produite par tonne de
fonte est une caraciéristique dont il était autre-
fois tenu grand comple. On admettant que le
laitier agissait comme régulateur de Uallure, ef
(u’on ne pouvait marcher avec moins de 6oo ki-
logrammes de laitier par tonne de fonle grise, ou
800 kilogrammes par tonne de fonte Dblanch-,
Celte idee a conduit cerlains maltres de forges a
ajouter au lit de fusion, dans le cas de minerais
riches, des silicates tout furmés, dans le but de
produire la quantité de laitier nécessaire. Clest
la une augmentation volantaire de la dépense de
" combustible qui ne parait juslitiée par aucune
raison sérieuse. De nombreux exemples attestent
qu'on peut obtenir d'excellentes marches, avec
des produclions de laitier extrémement faibles, a
condition de maintenir, par des suvins apporlés
au chargeuent, au soufllage et au chauflage du

vent, une régularile parlaite de Pallure.
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PARTIE PRATIQUE

CHAPITRE V

LE HAUT-FOURNEAU ET SES ACCESSOIRES

Un ne Lrouve plus guére aujourd’huoi de hauts-
fourneaux entourés, commeils I'étaient autrefois,
d’épais massils de maconueric. La nécessité de
refroidir le garnissage réfractaire des étalages et
du creuset, afin de les conserver, a conduit & en
dégager les abords ; de sorle qu’aprés avoir pro-
gressivement élargi les embrasures du massif,
et ménagé des vides enlre le creuset et son en-
veloppe, on en esl venu & supprimer les piliers
de ceeur, et & les remplacer par des colonnes de
fonte, ou des flasques en tole, qui supportent la

cuve par l'interimédiaire de mardtres.
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Les dilalations causées par la chaleor pro-
duisent dans la marounerie des hauts-fourneanx
des poussées irrésistibles. Les piliers, au miliea
desquels on noyait autrelois la chemise réfrac-
taire, ne pounvaient les supporler, ct se fissu-
raicut. On a reconnu que le meilleur moyen de
parer a cet inconvénient consiste a former le
haut-fourneau de parties indépendantes, ca-
pables de joucr les unes par rapport aux aulres,
et & donner aux surfaces extéricures des formoes
cylindriques, ou coniques, frettées de cercles
mdétalliques, dont la raideur est diminuée par
des rondelles de plomb.

Constructionde la cuve. — La maronnerie
de la cuve se compuse en genéral d'nne double
envelappe : & Uintérieur, une chemise réfrac-
taire; a lextérieur, séparée de la premicre par
un intervalle d'environ 10 centimélres, rempli
de coke, ou de débris de briques, st une contre-
chemise en briques cordinaires, qui supporte la
plate-forme du gueulard. Cetle enveloppe exlé-
ricure est maintenue par des fretles horizon-
tales, auxquelles on adjoint parfois des fers
placés suivant les géndératrices, de facon & cons-
tituer le fretlage dit en crinoline. Souvent
ménme la cuve est completement blindée en
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tole. Il faut alors laisser entre la macvnperie et
Ie blindage un espace considérable rempli de
débris de briques. La contre-chemiss fait par-
fois défaut, et les consoles de la plate-forime
sont supporlécs par une cuve en toles rivées de
10 & 15 millimétres d'épaissear, qui se trouve
séparée de la chemise réfractaire par un inter-
valle plus ou moins considérable, qu’on a ménme
porté a o™, 80, de facon 4 constiluer un matelas
d’aiv isolant. On a aussi employé des hauls-
fourneaux & chemise nue (type Buttgenbach),
qui ont le grand avantage de permettre les ré-
parations en cours de marche, et de se préler a
une surveillance constante des conditions de la
fabricalion ; mais ils ont ['inconvénient de per-
meltre aux inlluences clunalériques de se faire
senlir sur I'allure des appareils : et cela parti-
culitrement dans les pays a vents dominants.
Aussit la plupart des fourneaux, en Angleterre
et aux Elats-Unis, ont-ils la cuve blindée en
tole.

La cuve — macgonncrie et blindage — repose
sur des mavitres en fonte, qui sont supportées,
directement ou par lintermédiaive de fers a
double T, par des colonnes ou des flasques
(fig.- 1). Contre la cuve viennest sappuyer
les élalages, dont la wmaconnerie réfractaire
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HAUT-FOURNEAU
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est soulenue par un frellage énergique, rare-
menlt par un blindage complet. Les élalages et
le creuset sont sur toute leur hauleur abso-
lument dégagés. Le raccordement des dlalages
et de la cuve se faisait autrefois en biseau. Pour
éviler les angles, qui sont toujours des points
faibles, on emploie aujourd'hul des dispositils
analogues a cclui que
représente la fig. 2, ou
se trouve meénagé, en
vue de permettre les
dilatations, un jeu de
quelques centimetres. A
la mise en fen, 1l faut

compter que les hriques  rig. .
gonflent de 8 4 10 milli-  Raceordement des stalages,
meétres par metre, et méme de 12 millimétres
dans les parties les plus chaudes.

L’épaisseur totale de la paroi, au venlre, est
généralement comprise. entre 1 metre et 1™, 3o,
dont 0™,60 & 0™,70 pour la chemise réfraclaire.

La wmaconoerie doit étre faile avec le plus
grand soin, et on ne doit v employer que des
matériaux de choix. Au gueulard, il faut pros-
crire absolument les briques ferrugineuses : car
elles éclatent sous I'influence de Voxyde de car-

bone. D’autre part, les hriques doivent ttre duves,
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de fugon & résister a U'usure mecanique. Mais il
faut aussi qu'elles résislent aux aclions chi-
migues, & celle des oxydes métalliques nolain-
ment, et qu’elles soient trés réfraclaires. On
emploie done de priference des hriques alu-
mineuses, spiciadement dans les parlies du
haut-fourneau ol les oxydes ne sont pas enlie-
rement réduits.,

On trouve un grand avantage, au point de
vue de la conservation .de la cuve, a la blinder
intéricurement en tole sur quelques metres.
Mais cect n’est possible que si Fon marche a
gueulard froid.

Lrappareillage des briques était  aulreflois
considéré comme une queslion des plus impor-
tantes : le fourncau élait construit en brigues
de grosses dimensions, constituant des vous-
soirs dont Pépure élait snigneusement faile a
Iavance; les briques e¢laienl confectionnées
exaclement sur ces dessios, ou bien on leur
donnait & la presse, au moment de les employer,
la forme définitive. En tous cas, on exigeait un
dressage parfait. On est aujourd’hui revenu de
ces pratiques cotleuses. L’emploi de petits ma-
tériaux, et de joinls moins saignés, recommandé
par plusieurs métallurgistes, notamment par M.de
Vathaire, parait avoir donné de bons résullats,
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Le creuset et les étalages. — 1l resle pour-
tant une région ou lappareillage mérife la plus
grande attention : c’est le fond du creusel, que
les 1nliltrations de founte et, dans cerlaius cas,
de plomb foudu, tendent a soulever el a d¢-
truire graduellement. Pour éviter ce grave in-
convénent, on a apphiqué avec sucees divers
dispositils : briques disposées en vaussoirs ren-
versés, ou bien en queue d’aronde, de maniére &
produire un solide are-bouterent. On a égale-
ment econsiruit les soles a joints horizontaux
croisés : par ec moyen, quelle quo soit 'usure
de la sole, aucune brique ne peut se soulever,
chacune d'elles étant prise enlre les briques
voisines plus profondément enfoncées.

La maconnerie réfractaire qui compose le
fond du ercuset, el dont V'épaisscur est en gé-
néral voisine de 1™,50, est séparée par un lit de
matieres meubles': sable, laitiers, déchets, ete.,
des fondations du haut-fourncau, qui reposent
sur un lit solide de béton ou de gros. Parfois
on ménage 4 leur partie supérieure, dans la
mugonnerie, un réseau de canaux rectangulaires
pour la circulation de I'air. Ce disposilif, assez
fréqueminent employé autrefois, est aujourd’hui
abandonné : le refroidissement ainsi obtenu

était insignifiant.
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La profondeur du creuset, d’ot dépend la
fréquence des coulées, n'est pas une dimension
arbitraire. Avec les diamelres usités en France,
la surface de refroidissement est grande par
rapport & la seclion, et on ne peut dépasser des
profondeurs de creuset de 1™,50 sans s’exposer a
voir la sole se prendre. En Amérique, avec des
diametres de 3,30, on n’hésite pas & dépasser
2 meétres, et 4 coulées, effectuées i six heures
d'intervalle, suffisent pour une production jour-
naliere de 3oo fonnes. Cetle profondeur est
comptée de axe des tuyeres au fond du creu-
set, ol se trouve le trou de coulée.

Les tuyéres sont des trones de eone a double
enveloppe et & circulation d’eau, élablies & l'in-
térieur d'embrasures ménagées dans la macon-
nerie du creuset, et garnies de eadres en fonte 4
circulation d'eau. Elles servent a recevoir et &
protéger les busillons, ajutages qui terminent
les conduils de vent chaud. On a construit des
tuytres en tole et en fonte. Le bronze, qu
n’adhéee pas & la fonte liquide, a donné de
meilleurs résultats. Le cuivre rouge a le méme
avantage, et 1l est plus régulier de composition;
aussi préfere-t-on  généralement les tuyeres
obtenues par Pemboulissage de viroles en
cuivre ¢vidées en leur milieu (fig. 3. Expo-
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sées & Uaction  corrosive des  laitiers,  ces
tuytres ne résistent que grace 4 une eirculation
d’cau qui, pour élre efficace, doit étre active ct
compléle : I'eau fraiche déhouchant du tuyau
de conduite le plus prés possible dumuseau;
Pévacuation devant se faire par le point le plus
haut, afin que les bulles d’air ou de vapeur nc

Mg, 4.
Tuyére en cuivre, Tuyére en foute.

puissent séjourner contre les parois. On obtrent
aussi de bons résultats en constituant les tuyéres
de serpentins en fer, noyés dans de la fonle
(fig- 4)-

Les tuyercs doivent avoir leurs axes rigon-
reuscment horizontaux, et disposés sur le méme
niveau. A 3o ou 50 centimétres au-dessous de
ce niveau se trouve le trou de coulée des laitiers,
qu'on doit ménager, pour éviter les corrosions
de la maconnerie, dans un bloc métallique a

pe Birty — Falricalion de la Founle &
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circulution d’eau, péudtrant jusqu'a la paroi
intéricure du haut-fourneau. M. Luermann a
proposé pour cet usage une tuyire en bronzu, 4
circulation d’eau, fixée dans une caisse en fonle
refroidie par un serpentin noyé dans sa masse,
maintenue elle-méme, par un bourrage en terre
réfractaire, & V'intérieur d'une embrasure garnie
d’un cadre en fonte avece serpentin (fig. 5).

Lo creuset ot les délalages constilucnt la partie
la plus délicate du haut-fourneau. Ona vu de

2
R R AR

O T A7 A5

Fig, 5, — Tuyére Luermann,
uelle importance était, au point de vue de la
marche de Uappareil, la conservation du profil.
A un autre point de vue, un percage peut occa-
sionner wn deésastre. Tl est relalivement facile de
mainienir [n magounerie, ct de résisler aux
poussces considérables qui s’exercent durant la
marche: on y parvient par un systéme conve-
nable de frettes. Mais comment parer aux corro-

sions produiles par les laitiers ferreux ou man-
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ganésés, qui rongent les étalages et les parois du
creuset, et les réduisent a une dpaisseur trop
faible pour résisler & la charge qu’ils supportent,
et qui affouillent la sole an point de compro-
metlre les fondations du hant-fourneau ?

Les briques réfractatres, siliceuses, ou silico-
alumineuses, ne peuvent résister a ces actions
corrosives. Senls, les garnissages qui se forment
contre les parois, en se substituant progressive-
nient & la brique, sont capables de les protéger.
Ces dépots se composent de matieres charbonneu-
ses, ct tiennent en moyenne 25 4 43 %/, de car-
bone, 20 %/, de chaux et autant de silice, avee.
de Palumine et de la magndsie ; ils se forment
naturellement en allure choude et extra-caleaire;
mais survicnne un laitier moins hasique : e
garnissage disparait, et la paroi se ronge.

Pour favoriser la formation des garnissages,
pour arréter les progres des corrosions, un moyen
s’imposait : 'arrosage. Les moyens de refroidis-
sement se sont notablement perfectionnés dans
ces deraieres anndes : autour de la maconnerie,
une rigole, profonde de o™ 30 & 0,60 au-dessous
du fond du creuset, toujours pleine d’cau, empé-
chait la sole de s'affouiller. Le long des étalages,
on faisait ruisscler de P'eau froide. Ces moyens
¢tazent sullisants pour les fourncaux marchant
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en moulage; pour d’auires marches, il a fallu
perfectionner le relroidissement des parois, alin
d’aungmenler 'épaisscur d'équilibre qui résulie

Fiy, 6. — Refroldisseurs des fourneaux américains,

de la double action de I'eau froide et du lailicr.
It Pon est arrivé en Amérique a loger dans la
parol des étalages eing ou six rangées de refroi-
disseurs en fonte & circulalion d'eau, et 4 entou-
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rer la paroi du creuset d’un blindage eomposé
de plaques formées de serpentins novés dans de
la fonte (fig. 6).

Ces moyeuns ne sont encore que des palliatifs :
calre les refroidisseurs, les parois se corrodent
et il en résulte, pour le profil, une irrégularité
facheuse. D’autre part, lorsqu’il s’agit de fontes
spéciales, Uintroduction, par suite des corrosions,
de matiéres non prévues dans le dosage peut dé-
ranger la marche. Pour obviera cet tnconvénient,
on a cherché i constituer dos la construction du
haut-fourneau le revétement charbonneux qui
seul résiste a 'aclion du bain en fusion : L’em-
ploi des briques de graphite, mmauguré a Terre-
noire,a été appliqué aver succes a la Voulle, a Bes-
sbges, a Tamaris, et aux Etats—Unis, ou M. Gayley
en préconise 'emplot pour le creuset el méme
pour les ¢lalages. Les briques se composent de
graphite et dargile, ou bien de coke mélangé
d’argile ou de goudron. Pour les lier on se sert
d’un mélange d’argile et de poussier de coke.
Combiné avec un bon refroidissement, 'emploi
de ces malériaux neutres avec des laitiers non
ferreux donnedes résultats excellents (fig. 7).

On a réussi en France & tourner la difficulté
par un autre moyen, applicable aux laitiers noirs
comme & reux des allures les plus chaudes,
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L’inconvénient de la maconnerie est sa faible
conductibilile, de sorte qu'a,moins d'emplover

T

Iig. 7, — Creuset et gtalages en craphite (Les partina hechurécs
représentent le graphile, ct lus parties non hacburées, |a macon-
nerie réfractaire),

les refroidisseurs compliqués et codteux des
fourneaux américains, Uépaisseur d’équilibre est
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faible dés qu’on & affaire & des laitiers corrosifs.
On a songé & tirer parli de la conductibilité des
métaux, et on a constilué le creuset d’une paroi
mélallique d’environ 15 centimétres d’épaisseur.
Suffisamment solide pour résister aux charges

qu'elle a & supporter, cetfe paroi est assez con-

2)iead

Axe cle Becisl ofoe
-

&S .
» ~”
{
Fifg. 8. — Creuset en acier (A Vinte:ieur de la paroi métallique

est un revitement en malériaux réfractaires, nécessaire pour la
mise en fen).

duclible pour qu'un arrosage énergique assure
la formation d’une épaisseur sulfisanle de gar-
nissages, Tel est le dispositif employé a Denain,

a Chasse, a Firminy. Dans les deux premiéres
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usines, on se servait de petiles briques en acier,
de la grosseur des briques ordinaires. Les joints
s'élant montrés faibles, on en a perfectionné la
confection & Firminy, en méme temps qu’on aug-
mentait la dimension des voussoirs, constitués
de bloes de 50 & 60 kilog. d'acier moulé et recuit.
On a ainsi réussi a obtenir une marche exeellente
et réguliere dans un fourneau ou les corrosions
constituaient un danger permanent (fig. 8).

Le frettage, dont il a été dit un mot plus haut,
a, au point de vue de la résistance aux poussées,
et par conséquent de la conservation du profil,
une influence capitale. Le cadre de cet Aide-Mé-
moire ne nous permet pas d'insister sur ces
points, malgré 'importance de cerlains délails
des dispositifs employés. Le fretlage a d'ailleurs
besoin d’étre complété par un souténement late-
téral. On a trouvé un grand avantage dans cer-
taines usines & supporter les étalages, soit par
des consoles venues de fonte avec les colonues
ou les plagques qui supportent la cuve, soit par

un blindage en tdle suspendu aux maritres.

Appareils de chargement. — Pour réaliser
une descente régulitre des charges, et une bonne
circulation des gaz, conditions essenticlles d’une
marche satisfaisante, il faut opérer au gueulard
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un chargement rationnel des malériaux consti-
tutifs do lit de fusion.

Dans la descente des charges il se produit en
effet un classement des matieres : grice a son
poids le mineral déplace le coke, et le chasse
vers les parois, tandis que la mine descend & peu
prés verticalement. Or, les gaz ont une tendance
naturelle & suivre les parois, ou ils trouvent une
zone de moindre résistance, et a laisser intaciela
partie cenirale. Cet inconvénient prend une
réelle gravité si c'esl an centre que se trouve la
siubstance & réduire, et a la périphérie le combus-
tible. 11 faut donc y remédier en opérant au
moment du chargement un classement inverse.

D’autre part, les différentes substances ne
descendent pas avee la méme vitesse. Grice &
Pinfluence des parois, il se produit un retard a
la périphérie ; de sorte que les conches succes-
sives chargées horizontalement prennent en des-
cendant la forme de cones renversés. Lt ce
phénomeéne s'accentue & mesure que le diametre
du fourneau augmente par rapport a eclui du
creuset. Mais & cause du poids des gros morceaux
de minerai, qui déplacent le coke, et de la finesse
des menus, qui tamisent, la mine descend plus
vite que le combustible : e qui produit, outre le
classermment horizoalal, un classement dans le
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sens vertical : les charges arrivant dans la parlie
inféreure du fourneau, alternativement trop
riches et trop pauvres en coke.

Pour remédier au premicr de ces deux incon-
vénients, il faut charger le minerm a la
périphérie, et le coke au cenire. Pour remédier
au second, c'est-a-dire pour éviler que deux
couches successives de mineral ne se rejoignent
a travers le coke, en formant une colonne con-
tinue, il faut opérer par charges considérables,
et celn d’autant plus que le fourneau est plus
graml : les fourneaux de Meurthe-et-Moselle,
produisant 100 lonnes de fonte par jour,
recoivent des charges composées de 5000 a
5500 kilogrammes de minerai, et 1800 a
2200 kilogrammes de coke, La charge en coke
des grands fourneaux américains ne pese pas
moins de 4500 kilogrammes.

La plupart des hauis-fourneaux modernes ont
le gueulard fermé, et muni d’appareils de prise
de gaz: & moins de sc trouver dans des pays
ou le combustible est exirémement peu cotleux,
il y a avantage & tirer parti de ces gaz, riches en
oxyde de carbone, pour chauffer le vent, et pour
produire de la vapeur.

On construit pourtant encore, notainment en
Angleterre et en Belgique, des hauts-fourncaux

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE & CUP AND GONE » 123

a gueulard ouvert, Le chargement y est facile :
il suffit de verser les charges successives de
miuerai et de coke auprés des parois. Le talus
d'éhoulement du coke est, dans ces condilions,
moins raide que celui du minerai: le coke a
tendance & rouler sur le minerai et & se concen-
trer au fond de l'entonnoir, c'est-d-dire vers le
cenfre du fourneau. Quant au mode de charge-
ment, il varie suivant le diamétre du gueulard :
Il se fait au panier, ou & la brouetle pour les
appareils de faible dimension, au vagon pour les
grands fourneaux. Lorsque le diamétre est
compris entre 1 métre 50 et 2 meétres 5o, il peut
élre commode d’employer des vagons circulaires,
a fond conique, et dont la paroi se souléeve pour
laisser tomber la charge contre les parois.

Mais la plupart du temps le gueulard est
fermé ; l'appareil de fermeture et de chargement
le plus fréquemment employé est désigné sous
le nom de cup and cone. Une trémie en fonte,
posée sur la paroi du gueulard, est fermée par un
cone en tole, avec rebord 1nférieur en fonte,
Lorsque ce cone s’abaisse, la charge qu’on a ac-
cumulée dans la trémie se déverse dans le four-
neau, les morceaux dicrivant des paraboles
tangentes a 'origine aux généralrices du cdne.

Suivant Pinclinaison de ces génératrices, et la dis-
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tance dn bord du cone aux parois, la charge
tombe plus ou moins loin du centre. Ces élé-
menlis sont invariables pour un fourneau; mais
il reste deux éléments qu'on peut faire varier
pour modifier la répartition des malieres : en
augmentant ou en réduisant l'intervalle entre
deux opérations successives, on fait varier la

, hauteur  entre

L gl la base du cone

et le sommet
de la  charge,

et par cons¢-

h SN

quent Pampli-
3 e tude des parabo-
N
. .
y N \ les de C}]Elt(’, ;en
} v second lieu, en
Fig. 9. — « Cup and Coue ». augmenlant Ia

levéie du cone, on rend plus épaisse la nappe

de mincral ou de coke, qui tend alors & se ré-
partic sur une zone plus large, el par consiquent
a se rapprocher des parois.

En pratique, le edne a des génératrices incli-
nées de 40 & 45°. La distance de sa hase aux pa-
rois de la cuve ne dépasse pas o™ 50. Sa course
varie aux environs de 0™,50 (fig. 9).

Lorsque le gueulard est ouvert, ilimporte que

la prise de gazse fasse exaclemenl au centre o les
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prises lalévales auraientl pour effet d’accentuer la
tendance qu'onl les gaz & suivre les parois.
D'autre part, cetle prise dvit se faire & une cer-
taine profondeur — au moins 2 métres — du
gueulard, afin que la résistance opposée par
cette haufenr de charge soit suffisante pour
empécher les fuites par la surface libre. Parfuis
on compléte la prise centrale par des prises laté-
rales. Tel est le principe de la trémie annulaire,
cmployée en Belgique, et dans la région de
Longwy, en France.

Lorsque le gueulard est fermé, 11 n’y a pas
grand intérét a établir une prise centrale : que
la conduite débouche au centre ou sur Jes cotés
de I'espace vide comprisentre Ia charge et Pappa-
reil de fermeture, la pression étant sensiblement
la méme sur toute la surface de la charge, la
répartition des gaz & V'intérieur du fourneau ne
s’en trouve pas modifice. La plupart des four-
neaux sont aujourd’hui munis du cup and cone
avee prise latérale.

D’autres types de fermeture ont ¢té proposes et
appliqués, sans que leur emploi se soit beaucoup
geénéralisé : nous citerons Yappareil Hoff, déri-
vant du cup anrd cune, avec prise centrale; et
Vappareil Langen, ot le cone est remplacé par
une clochie placée au-dessus de la trémies celle-
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ci doit donc avoir des parois tris raides, si l'on
veut réaliser un chargement mélhodigue.
Lorsqu’il s’agit de minerais menus, on salla~
l (= '

che a réaliser un chargement uniforme : les

Fig. 10 — Arparal Coingt.

menus, qui tamisent cnlre les morecaux de coke,
ont une tendance & descendre verticalement ;
leur localisation, aux parois ou au ereuset,
arrélerait la circulalion des gaz. Pour opérer un
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chargement uniforme, on peut avec avanlage se
servir des appareils a double chargement, et no-
tamment de Pappareil Coingt (fig. 10), qui se
compose d’une trémie extérieure, et d'un cone
inléricur fixe, avee prise de gaz centrale, colre
lesquels se trouve un espace annulaire obturé
par une sorte de tore & section triangulaire. Cet
appareil a rendu de grands services, notamment
cn Amérique pour 'emploi de menus provenant
de la concenlralion magndélique,

Nous n'iusisterons pas sur les divers modes de
commande de ces appareils. Le meilleur sysléme
parait étre celui qui se compose d'un piston, hy-
draulique ou & vapeur, placé vers le Dbas du
fourneau, @ porlée du chef fondeur. La trans-
mission au gueulard se fait simplement, par
tiges rigides. Il y a un grand avantage & ce que
la commande du chargement ne soit pas laissée
4 des manceuvres.

Appareils & air chaud. — Les gaz ainsi re-
cucillis renferment 23-a 3o ¢/, doxyde de car-
bone. On ulilise en parlie la chaleur dégagée
par leur combustion & chauffer le vent desting
aux tuyéres,

Les premiers appareils & vent chaud se com-
pusaient d'ure canalisation en fonte, disposée &
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I'intéricur d’une cnceinte en maconnerie, on
brilaient les gaz. Le principal inconvénient de
ces appareils provient de la nature méme de
la fonte, qui ne supporle pas des températures
supéricures & 4oo ou 3a0° C. D’autre part, leur
construction est compliquée ; il faut, pour pa-
rer aux inconvénients das aux dilalations du
métal, prendre un soin tout particulier des cou-
des et des joinls, les placer, si possible, en de-
hors de I'enceinte chauflée. Les frais d’entrelien
sont toujours élevés.

I.a surface de chaufle, proportionnelle au vo-
lume du vent, croit rapidement avec la tempé-
rature a4 atteindre. Elle est au minimum de
1 metre carré par métre cube de vent a chauffer
par minute pour 3oo® de température finale, et
s’¢leve au triple lorsque la lempérature est de
400° C. D’autre part, la vitesse ne doit pas étre
trop forle, si on veut éviter les pertes de charge,
ni les sections trop larges, si on veut bien utili-
ser la surface de chauffe: en pratique, on ne
dépasse pas, pour le vent froid, une vitesse de
6 & 7 melres par seconde.

Les divers appareils ciployés se rattachent
quatre types : les appareils & serpentins ou
tuyaux horizontaux, dont les meilleurs, pour
150 meétres carrés de surface de chaufle, don-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREILS A AIR CITAUD 129

naient par minute go métres cubes d’air & 300° C.,
avec une perte de charge de 1 cenlimétre de
mercure ; les appareils 4 siphons droits, avec
Jeurs varianles de boiles & pied, et les appareils
4 tuyaux suspendus. Dans tous, on cherche a
réaliser une circulation méthodique, les produits
de la combustion cheminant en sens inverse de
lair.

Mais ces appareils ne conviennent pas a la
production intensive des hau(s-fourncaux mo-
dernes, qui consomment, par minule, pour une
production de 100 tonnes par 24 heures, plus de
350 kilogrammes de vent chauflé a 600 ou 800° C.
On a done renoncé aux systémes de chauffage
fondés sur la transmission & travers des parois
métalliques, pour appliquer le procédé, imaging
par Siemens, de la régénéralion de la chaleur.
Les appareils modernes se composent de vastes
enceinles en briques réfraclaires, ol circulent &
tour de role, marchant en sens inverse, les gaz,
qui bralent en échauffant les parois, puis Pair
qui s’échaufle au conlact des briyques.

Ces appareils se ratlachent & deux (ypes prin-
cipaux : le type Whilwell (fig. 11) ol la cuve
cylindrique qui constilue le régénérateur est
parlagée par des cloisons parajltles en une
série de chambres, larges d’environ o™,30, cons-

ve Bitiy — Fabrication de la Fonte 9
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iy, 12, — Appareil Cowper,
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tituant pour le courant gazeux un circuil si-
nueux unigue; et Ie type Cowper (fig. 12), ou
les gaz, aprés avoir bralé dans une chambre
de combuslion cylindrique ayant la hauteur de
la cuve, redescendent au niveau inférieur i tra-
vers des empilages qui occupent le reste de la
seclion, constituant un circuit multiple, reclili-
gne, et peu résistant; les carneaux sont a sec-
tion carrée, ou circulaire, suivant qu’ils sont
constitués de briques ordinaires, ou de briques
spéciales.

Ces appareils se prétent a de forles produc-
tions. Ils ont, en géncéral, 6 a 7 melres de dia-
meétre, et 20 metres de hauteur. Leur section
ulile, gaine déduite, est de 15 & 20 meétres carres,
et on compte qu’ils peuvent chauffer 200 &
300 metres cubes par minute, a des tempéra-
tures comprises enire Goo el 800° C. Le volume
des briques est sensiblement égal & la moitié du
volume ulile de l'appareil. Ces appareils renfer-
ment done 1 tonune de briques par melre cube
de volume ulile, ce qui correspond, pour 1 tonne
de briques employées, au chauffage de 1 métre
cube d’air par minute. La chaleur spécifique des
briques étant voisine de celle de I'air, on voit
que, pour limifer & 50° C, les écarls de tempéra-

ture, il faut, dans les conditions moyennes pre-
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cédemment indiquées, opérer un renversement
par heure.

Les appareils Cowper présentent sur les Whit-
well Tavantage de renfermer un poids de Dbri-
ques beaucoup plus considérable, et de présenter
une surface de chauffe plus grande par rapport
au volume de vide. D’autre part, la vilesse y est
beaucoup moindre et ne dépasse guére o™,50
par sccoude. La résistance du circuit est done
faible. Le scul inconvénient résulle de 'encras-
sement rapide des empilages par les poussiéres
entratnées, qui exige des réparations fréquentes.
Mais cet inconvénient est compensé par un effet
utile heaucoup plus considérable. On a d’ailleurs
modifié récemment la disposilion des appareils
Whitwell, de facon a4 diminuer le nombre des
circuits, en augmentant la largeur des cham-
‘hres, conslitu¢es chacune par des empilages
(fig- 13

Les hauls-fourneanx modernes comporlent, en
général, trois Cowper. Les fourneaux américains
en ont quatre. La manceuvre de ces appareils
exige certaines précautions. 1l faut, au moment
des renversements, n’introduire le vent froid
qu'aprés avoir fermé le gaz, et avoir purgé
Pappareil en Jaissant les braleurs ouverts pen-
dant un certain temps. Pour la mancuvre in-
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Fiy 13, — Appareil Whitwell wodifié,
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verse, 1l faut d’abord fermer la valve a vent
chaud, puis celle a vent froid, ouvrir ensuife
les braleurs, puls successivement la cheminde,

la valve et le registre a gaz.

Chaudiéres. — Les gaz exigent pour braler
6oa 70 °/, de leur poids d’air. Le poids des
produils de la combustion est done environ le
double du poids de vent a chauffer. Il suffira
done d'utiliser 4 la production du vent chaud
une proportion comprise enire la moili¢ et les
deux liers des gaz du gueulard. Le reste est
brilé aux chaudieres.

Ces appareils n’offrent pas de grandes particu-
larités. L'abondance des poussicres entrainées
par les gaz a souvent fait proscrire 1'emploi des
chaudiéres tubulaires. On a cependant tiré un
excellent parti de ec disposilif, avec des tubes sul-
fisamment gros et courls (£g- 14). Dans ces chau-
ditres, ot on n'emploie pas de combustible so-
lide, et ou, par constquent, on n’a pas a utiliser
le rayonnement d’une masse incandescenle, il
n’y a aucun intérét a développer la surface de
chauffe directe; ce qu'il faut éviter, c'est la
combustion incompléle. 11 est donc tout indi-
qué de faire déboucher les brileurs dans une

chambre de combuslion placée en avant de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



{36 LE HAUT-FOURNEAU ET SkS ACCESSOIRES

N N \\\\\\\:\. ‘\\X\
ATV \“_\@/i\\ﬁ

Iig. 14, — Chauditre tubulaire chauffée par des gaz do four.cau,
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chaudiere, el d'ol les gaz ne s'échappent qu'en-
ticrement bralés (fig. 14).

L’emploi du vent chaud, pour assurer la com-
bus‘ion compléte de ces gae relativement pau-
vres, est {rés avantagenx. Dans diverses usines
d'Allemagne, celte pratique a donné d’excellents
résultats économiques.

Canalisations de gaz et de vent chaud. —
Les conduites de gaz se fonl en tole de 5 milli-
meétres d’épaisseur environ. Leur seclion se dé-
termine par la condition que la vitesse ne doit
pas y dépasser 10 meétres. Or on peut compter
sur un volume de 6 métres cubes environ par
kilogramme de fonte produite.

Ces conduites sont munics de clapets de si-
reté, libres de se soulever aisément s'il sc
produit des explosions : ces accidents ne sont
malheureusement pas rares; ils pourraient de-
venir graves si les parois offraient une trop
graude résistance. Cest pourquoi aussi la trémie
du cup and coneest simplemeat posée sur la ma-
connerie du gueulard et non scellée ; et le cone
lui-méme est généralement composé de deux
parties, capables d’un certain déplacement re-
latif.

Les gaz entrainent un poids nolable de pous-
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sieres, compos€es en gtande parlie de chaux et
de manganiése. Afin d'éviter Pencrassement des
appareils a air chaud et des chaudiéres, on
interpose sur la conduile des gaz des chambres
de dépot, paifois aussi des laveurs. Mais pour
¢tre cllicaces, les chambres de dépdl dolvent ctre
vasles. On oblient de bons résultats avec des cy-
lindres verlicaux en tole, de 6 métres de hauteur
et 3™, jo de diamétre, terminés & chaque extré-
milé par des cones de go° d'ouverture : c'est lo
type de South Chicago. Par le sommet pénélre
la colonne de prise de gaz; aubasesl une trappe,
par ot l'on charge les poussieres diposées; les
gaz s'échappent par des ouverlures latérales.
Les conduiles de vent chaud doivent étre ins-
tallées avee un soin spécial : elles sont garnies iv
I'intérieur de briques réfractaires; des joints
suffissamment nombreux permettent de racheter
les elfels des contractions et des dilatations sue-
cessives. La conduile géndrale esten communica-
tion avee une conduite circulaive, établie autour
des ¢lalages de chaque fourneau, supportée par
des consoles fixées aux supports de la cuve. De
celle conduile parlent les porte-vent, tuyaux
coudfs réunis par un joint télescopique au tuvau
harizontal qui se read & la tuyere. Au coude du

porte-vent st un regard mum d'un verre bleu.
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Des ajulages permelient 'y visser un mano-
meétre, et d’y introduire les pyrométres, ou
couples thermo-clectriques. nécessaires pour la
mesure des températures.

Sur ces conduiles sont établies, au guneulard,
et auprés des appareils a air chaud et des chau-
diéres, des vannes et des registres. Sur les con-
duites de gaz et d’air froid, les vanues sont
geénéralement de simples cloches en foule, ro-
dées sur leurs siéges, sauf au voisinage du
guculard, ou on préfere des obturateurs a bords
arrondis. Sur les canalisations de vent chaud,
on fait usage d’obturatcurs relroidis par une
circulation d’cau.

Soutflerie. — La souffleric est le principal
aceessoire d’une inslallation de hauls-fourneaux.
Elle doit étre largement calculce, de faceon & pou-
voir fournir, le cas échéant, un volume notable-
ment supérieur au débit normal ; te moteur, a
détente, doit se préter & des variations de travail
eorvespondant aux variations de la pression du
vent. Les conduites d’air comprimé doivent élre
dispozées de manibre d assurer, en temps normal,
I'indcépendance des fourneaux, mais de permettre
aussi d'alimeunter chaque appareil, en cas d’ava-

rie, par les souflfleries des fourneaux voisins.,
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On a vu, au Chap. 11, comment on peut cal-
culer le volume de vent nécessaire a la marche
d’un haut-fourneaa. En pratique, on admet
qu’a la consommation d'une tonne de coke par
2.4 heures, correspondent 3 mélres cubes de vent
par minute : & une production de 100 tonnes de
fonle correspond un volume de 250 & 3oo motres
de vent soufflé par minute. Les hauls-fourneaux
amcricains consomment 6vo 4 700 métres cubes
pour 3oo tonnes.

Les machines soufflantes sont done de puis-
sants appareils : d'autant que, si I'on veut appli-
quer le principe américain du réglage au nombre
de tours, et non & la pression aux tuycres, il
faut prévoir des pressions élevées — une demi-
atmosphére, dans les cas ordinaires — une al-
mosphere si 'on emploie principalement des
menus. La difficulté d’éviler les ovalisalions
avee les machines horizontales, la nécessilée de
simplifier autant que possible des appareils en-
combrants et de leur donner la marche la plus
réguliére possible, ont conduil & adopter presque
partout des machines verticales a bali robuste
et trapu, avec un cylindre & vent supérieur,
dont le piston a une lige, lantot commune avee
celle du piston & vapeur, tanidt actionnée par

une traverse-guide réunissant les extrémiles des
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tiges des denx pistons a4 vapeur. Simples ou
compound, ces machines sont a délenle. Deux
bielles pendantes actionnent deux volants mon-
{és sur un méme arbre.

En Amérique, chaque fourneau de oo tonnes
est muni de deux machines ayant un cylindre a
vent de 2 melres de diametre, et 1™,52 de course,
marchant a 30 ou 4o tours par minule, a dé-
tenle commandée par un régulaleur a boules.
En France, en Belgique et en Allemagne, on
employait jusqu'a ces derniers temps des souf-
fleries trop faibles, marchant a raison de 15 tours
par minute. Une heurcuse réaction se produit
depuis quelques années et 'une des plus impor-
tanles maisons de construction de Belgique a
récemment livré des machines soufflantes com-
pound & deux cylindres it vapeur, actionnant
deux cylindres soufflants de 27,35 de diametre
et 17,50 de course, destinces & marcher a o lours.

Machines diverses. — Pour compléter la
description des accessoires d’un haut-fourneau,
il faut encore mentionner les pompes et les
monte-charges. IL.'eau sous pression est indis-
pensable pour le refroidissement des parois,
qui n’absorbe jamais moins de 1 métre cube par

minute, pour les fourncaux de 8o & 100 lonnes ;
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et souvent pour les mancenvres du gueulard, ol
la commande par pistons hydrauliques offre de
grands avanfages. Les monte-charges servent a
¢lever les vagonnets de coke, de castine et de
mineral au niveau du gueulard. I’armi les di-
vers types de ces appareils, on peot citer ceux
ou les cages sont élevées par des cdbles passant
sur des moletles pour senrouler ensuite sur
des lambours aclionnés par des machines a
vapeur ; et ceux ou la commande du cible s'ef-
feclue par un piston, 4 vapeur ou 4 eau com-
primée, par Uintermédiaire de poulies différen-
ticlles,

Organisation de la halle de coulée. —
Lorsquil s’agit de couler la fonte dans des lin-
goticres métalliques — c’est le cas des fontes

blanches d’aflinage il est eswenticel, si 'on

veul éviter les explosions, que les moules soicut
tenus parfaitement secs : la halle de coulde
doil alors élre couverte. Les lingoticres sont en
fonte ; clles ont une épaisseur moyenne de 6 i
8 centimetres; on évife ainsi qu'elles ne rou-
gissent.

Dans le cas des fontes grises, les moules se
font en sable: la coulée est dirigée dans des ri-
goles ménagées o cet effet, d'od elle déborde
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pour remplir les moules, disposés sur toule la
surface du chantier. L’humidilé n’est alors pas
a craindre : et il o'est pas rare, surtout eu An-
gleterre, de voir des chantiers de coulte exposds
aux intempéries des saisons : ce qu'il faut, pour
assurer Ja réussite de Popération, c’est un sol
porenx, humide et froid jusqu’a une profondeur
de 30 & 6o centimitres, de facon que la vapeur
d'eau, produite au contacl de la fonte liquide,
s» condense instanlanément. Il faut done que le
chantier soit profond et hien drainé, et constitué
d’un sable maigre et peu tassé. Si ces conditions
ne sont pas remplies, il se produit des explo-
sions, et la coulée s'enterre.

La préparation du chantier est une opération
dilicate, qui exige des ouvriers habiles et.expd-
rimentés.

Disposition d'une usine. — La disposilion
quon recommandait autrefois pour 'élablisse-
ment d’une usine a fonte consistait & adosser les
hauts-fourneaux & une déelivité naturelle du
sol permettanl de couslituer, au niveau des
gueulards, une plale-forme ou des voies ame-
natent le coke et les minerais. Des ponls, jetés
entre les gueulards ct la plate-forme, permet-
taient d’eflectuer le chargement. Cetle disposi-
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tion tend aujourd'hui & disparaitre. On laretrouve
encore, nolamment dans certains hauts-four-
neaux de Meurthe-et-Moseclle adossés aux mon-
lagnes ou dehouchent par des galeries de ni-
veau les mines de fer qui les alimentent. Mais
d’une facon générale, la hauteur des hauts-four-
neaux modernes exigerait, pour I'établissement
des plates-formes, des murs de souténement
trés cofileux. Dautre part, la complication
croissanle des accessoires des hauts-fourneaux,
et notamment le développement des appareils a
air chaud, exige que les abords des hauts-four-
neaux soient plus dégageés que par le passé ; et
surloul pour les fortes produclions gu’on cher-
che aujourd’huia otteindre, ces exigences s’ac-
commodent mal du voisinage d'un haut mur de
soulénement voisin des fourneaux.

On choisira donc de préférence, pour élablir
une usine a fonle, une surface plane, Dbien
desservie, par voies navigables ou ferrées, pour
la réception des maticres premilres el Uexpédi-
tion des produils. Ce point est essentiel, car
les manutentions porlent sur un tonnage consi-
dérable @ un baut-fourneau de Meurthe-et-Mo-
selle consomme en moyenne, par journée de
marche normale, 3oo tonnes de mineral et de

castine, et 100 tonnes de coke, pour produire
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100 tonnes de fonle, et au moins aulant de lai-
tier.

Les hauts-fourneaux sont généralement dis-
posés en ligne, reliés entre eux par des passerelles
jetées entre les plates-formes des guculards.
D’autres passerelles relient les plates-lformes des
monte-charges avec celles des hauts-fourneaux,
ou avee les passerclles de communication.

Parfois un seul monte-charges, situé cotre
deux fournecaux, suffit & leur alimentation com-
mune. C'est notamment le cas d’une des usines
les plus considérables du Cleveland, o les four-
neaux produisent 8o tonnes par 24 hecures, avee
du minerai & 40-45 °/,. Cetle disposition est éco-
nomique, mais elle peut présenter des inconvé-
nients sérieux, dans le cas des fortes productions.
La régularité des conditions de marche est un
point tellement essenliel, qu’il faut éviler sur
toutes choses que Valimentation d'un fourneau
vienne & souffrir par le fait d’unc avarie de ma-
chine ou de cable. La plupart des installations
récentes comportent un monte-charges par four-
neau : fourncaux et monte-charges sont alors
disposes sur deux lignes paralléles,

L’intensité du refroidissement par les con-
duifes exige que les appareils & air chaud soient
aussi voisins que possible des fourneaux gu’ils

ne Birry — Fahrication de la Fonte 10
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doivent alimenler, de facon & réduire au mini-
mum la longueur des canalisations. Leur nom-
bre est considcérable,trots ou quatre par fuurneau ;
leur diamcire n’est guére inférieur & 6 melres,
pour les appareils & grande production. On voit
daone qu’ils exigent une surface considérable, si
l'on veut laisser antour du haut-fourneau les
dégagements nécessaires pour le travail courant,
et pour les réparations en cours de marche.
Deux dispositions sont possibles, qui consistent
a les établir, soit sur une ligne parallele a celle
des fourneaux, soit enlre ces appareils. Clest
é¢galement entre les fourneaux qu'il est commaoade
d’établir les collecteurs de poussicres, ou les
laveurs, monlés sur les conduiles de gaz.

Ainsi done, d’un coté de la ligne des hauts«
fourneaux se irouvent les monte-charges et les
apparetls & air chaud. L'autre coté est occupe
par les halles de coul’e, qui sont élablies nor-
malement & la ligne des fourneaux. Entre les
halles sont des voies, qui permettent d’amencr
au voisinage du trou de coulée les poches qui
doivent se charger de [onle, au cas ou 'usine des-
sert un alelier Bessemer, marchant en premiére
fusion, et les vagonnets deslin(s & recevoir le
laitier et & Pemporter au crassier. Ceci exige
que le fond du creusct, parlant e sol des halles
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de coulée et de la plale-forme ot sont élablis les
fourneaux et les appareils & air chaud, soit
¢levé de 1™,50 & 3 métres au-dessus de la plate-
forme ou sonl les voies de chargement des
fontes.

L’emplacement des machines soufflantos et
des chaudiéres est déterminé par les circons-
tances locales. Parlois on profite pour les éla-
blir de la place laissée iibre entre les halles de
coulée; parfois, comme & South Clicago (Ag. 13),
on les ¢tablit sur deux lignes parallcles, dont
la direction fait suite & la ligne des hauts-four-
neaux; il y a avantage 4 ne pas trop rappro-
cher ces accessoires des appareils principaux,
aux abords desquels il faut éviter, avant toutes
choses. 'encombrement. Un espace considérable
scra consaeré aux parcs & minerai et a fonte, au
magasin de combustible. Les quautités néces-
saires 4 tenir en réserve varient suivant les pays
et les conditions d’approvisionnement ; elles re-
présenlent foujours un fonnage considérable : 1l
v a done un grand intérdt a étudier, d'apres la
manicre dont l'asine est desservie, les disposi-
tions permetlant de réduire au minimum les
manutentions successives. En général, les ré-
serves de mineral et de comhustible forment

une ligne parallele a celle des fourneaux, aussi
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voisine que possible des monte charges, afin de
réduire le trajet que les vagonniers ont & faire
des estacades aux hasenles. Quant 4 'aménage-
ment des pares, il varie suivant les disposilions
du terrain. Partout on cherche 4 dconomiser [
main-d’ceuvre, et les frais d’achat de terrain, en
constituant des estacades élevées, d'on les vagons
s¢ déchargent automatiquement, et en faeili-
tant par des installalions mécaniques puissantes
le déchargement des bateanx, lorsque I'approvi-
sionnement s’effectuc par eau.

I’espace occupd par une usine i fonte est tou-
jours considérable. Avec des fourneaux de
50 tonnes, on comptait 1 hectare pour une ins-
tallation d'un fourneau, 2 hectares pour trois
fourneaux. Une usine possédant deux hauls-
fourneaux de 100 tonnes et utilisant du minerai
a4 30-35 %/, a besoin, pour étre largement ins-
tallée, de 20 hectares, en'y comprenant les parcs
4 maliéres premiéres et & fonte, et le crassier.

Décrassage. Utilisation des laitiers. —
L'évacuation des lailiers constitue une des diffi-
cultés principales de Uindustrie de la fonte. Leur
produclion est en moyenne dgale a celle du mé-
tal. L’Angleterre, pour ne citer qu'un exemple,
produit annuellement 12 millions de {fonnes de
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laitier. On concoit que 'amoncellement de pa-
reilles quantités de malicres stériles occupe des
surfuces considérables, qu'il faut prévoir dans
I'établissement d'une usine.

Duns ces derniers temps on a cherché, et on
a réussi & utiliser les laitiers hasiques des four-
neaux marchant en moulage, en confectionnant
des briques ou du eiment. Ces appiications, sur
lesquelles il n’y a pas licu d’insister ici, commen-
cent & prendre en France un développement con-
sidérable.

Le laitier est généralemenl coulé, a mesure
qu’il s’échappe du fourncau, dans des vagonnels
qu'on emmene, et qu'on décharge sur le cras-
sier. Dans plusieurs usines on emplcie, pour
s’en débarrasser, un procédé qui donne de bons
résultats : a sa sortie de la tuyére Luermann,
le laitier en fusion est entrainé et granuleé
par un violent courant d'eau. Repris au fond
d'une fosse par une chatne & godets, le sable
ainsi formé est chargé dans de grands vagons
qui Pemportent et le déchargent dauns des con-

dilions fort économirjues.
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CONDUITE DU HAUT-FOURNEAU

Personnel. — le personnel attaché au tra-
vail du haut-fourncau proprement dit se com-
pose de fondeurs et de chargeurs.

Les fondeurs ont & surveiller los tuyéres, &
couler le laitier et la fonte, & reégler la marche
des appareils a vent chaud ot a préparer les ri-
goles et les mounles en sable qui doivent recevoir
la coulée. Parfois un ouvrier a spécialement la
surveillance du laitier: c’est le cas dans le Cle-
veland,

Les chargeurs ont & remplir de coke, de cas-
tine et de minerai les vagonnels qu’ils aménent
a4 la bascule, puis au monte-charges. Pour que
ee sorvice n'veeupe pas un personnel trop nom-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



152 CONDUITE DU HAUT-FOURNEAU

breux, il est bon que les tas ne soient pas dis-
tants de plus de 50 4 60 meéires des fourneaux.

Au gueunlard sonl d'autres ouvriers qui versent
la chiarge dans le fourneau ; daus la halle de
conlée est un personnel de mancuvres charge
de démouler les lingots, de les casser, de les
charger sur vagons et de les emmener au pare.

Le nombre total des ouvriers varie avee les
circonstances locales, suivant la richesse du mi-
nerai, d'ot dépend le poids des matiéres pre-
miéres pour une production donnée, el les
installitions de déchargement. Dans le Cleve-
land, ou Yutilisation de la main-d’ceuvre a
alteint un degré de perfection qui n’a ¢té dé-
passé en aucun pays, le travail des chargeurs et
des fondeurs n’employait autrefois qu'un per-
sonnel de 6 hommes par poste de 12 heures
pour une production de 64 tonnes par 24 heures:
un seul verseur, au gueculard, pour verser
plus de 100 tonnes; 2 5 fondeurs (1 équipe de
5 hommes, dont 2 spécialement affeclés aux
laitiers, suffisait & 2 fourneaux); et 2 5 char-
geurs pour remplir les vagonnets. Et dans les
hauts-fourneaux récents, produisant 8o tonnes
par 24 heures, le personnel ne dépasse pas
= hommes par posle: il est vrai que le mine-

ral est pris aux fours de rotissage, el qu'il suf-
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fit, pour remplir les vagonncts, d'auvrir une
{rappe.

En France, les fourneaux de Meurthe-et Mo-
selle fournissent également de bLons exemples
d'utilisation de main-d’ceuvre. Pour une pro-
duction de 50 tonnes de fonte en 12 heures, cor-
respondant & plus de 200 tonnes de maticres
premiéres, on emploie deux verseurs au gueu-
lard, 8 chargeurs pour remplic les vagonnets
(ici il faut prendre le minerai aux tas) et 5 fon-
deurs. A mesure que la production diminue,
I'utilisation de la main d'ceuvre est mains
bonne. 11 n’était pas rare autrefois de voir un
pareil personnel de chargeurs pour une produc-
tion moitié moindre. Aux Etats-Unis, au con-
traire, pour une produclion de 130 tonnes de
fonte par 12 heures, qui correspond & 4oo tonues
de matiéres premiéres, il suffit de 2 verseurs au
gueulard, et de 8 fondeurs.

Outre ce personnel, chaque haut-fourneau
comporte un basculeur, un machiniste au monte-
charges, un autre aux machines soufflantes,
puis de nombreux manceuvres dans la halle de
coulée ; il n'en faut guére moins d'une quinzaine
par poste, pour une produclion de 100 tonnes
par 24 heures. D’autre part, il faut un person-
nel considérable pour la manutention des ma-
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tieres premicres, du laitier et de la fonte: le
déchargement des vagons ou des bateaux de
minerai et de coke, le chargement des fontes,
le service du crassier exigent, quelle que soil la
perfection des installations; un grand nombre
de bras. Aussi ne fautl-il guére compler, dans
une usine a fonte, sur moins d'un cuvrier par
tonne de fonte produite en 24 heures. Ce nom-
bre ne s’abaisse que pour les productions inlen-
sives. Ainsi, en 1891, 'usine d'Edgar Thomson,
pour une production de 2300 tonnes de foule en
24 heures, avec 7 fourneaux, employait 1 goo ou-
vriers : ce qui correspondait pour chaque {our-
neau 4 une production moyenne de 330 tonnes,
avec un personnel de 270 hommes.

Mise en feu et hors feu. — DDeux opérations
des plus délicales, dans l'existence d'un haut-
fourneau, sont la mise en feu, et la mise hors
feu.

Pour la mise en feu, on se borne en général &
remplir de bois le creusel et Uouvrage ; au-des-
sus on verse du coke mélangé de castine, en pro-
porlion suffisante pour scorifier les cendres, puis
ou achive en versant alternativement du coke,
par charges normales, ct du minerai, par char-

ges croissant de la moilié aux trows (uarls de la

3
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charge normale. On met le feu par Ie frou de
coulée et l»s embrasures des fuyeéres; ct lors-
que le fen a gagné les étalages, on place les
tuyeres, on bouche le tron de conlée, et on
laisse couver le feu pendant 24 &4 36 heures.
Lorsque le cornbustible incandescent urrive aux
tuyeres, on ferme le gueulard. et on met le
vent, & faible pression, puis on l'augmente gra-
duellement jusqu’a la moitié de la pression nor-
male, pour nc dépasser ce point qu’apres la
premicre coulée. Jusque-la, 1l est prudent de
laisser échapper les gaz dans 'atmosphére : au
débul, ils risqueraient d’oceasionner des explo-
sions ; d’autre part, les maconneries seraient
saisies s1 on soufflait dés I'abord au vent chaud.

M. Gayley recommande de faire précéder
I'allumage d’un séchage des magonneries, oh-
fenu en colretenant dans ie fourneau, durant
un mois entier, un feu de hois. Des expériences
comparalives sur deux hauts-fourneaux identi-
ques lui ont permis de constaler, en faveur d=
cette derniere méthode, des avantages qui se
poursuivaient durant fa campagne entiére. On
pent alors procéder & un allumage beaucoup
plus rapide, et laisser le feu prendre librement,
au lieu de réduire 'accds de Pair, et de le laisser
couver durant 24 ou 36 heures. Et les parois,
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completement séches, se eomportent mieux au
feu.

Les premiers dosages sont relativement fu-
sibles, a canse de la faible température de
I'onvrage. Mais hientot il convient de modifier
le dosage, et de le rendre réliactaire, si l'on
veut préserver confre les corrosions les parois
encore dépourvues de garnissages, et favoriser
la formation de ces revilemenls prolecteurs.
La conservalion du profil doit étre, durant la
mise en feu, la principale préoccupation des
fondeurs. Aussi n'est-il pas rare de voir doser
les premiers laitiers & 50 °/, de chaux, afin de
fournir la quantilé de celte base nécessaire a la
formation des garnissages, el a la neutralisation
de la silice et de 'alumine provenant de la ma-
connerie réfractaire.

Dans la mise hors feu, comme dans la mise
en feu, les explosions sont & redouter. D'autre
part, Jorsque le niveau a baissé dans la cuve de
quelques metres, 4 la suite de I'arrét du charge-
men', les gaz, n'étant plus suffisamment refroi-
dis, risqueraient de délériorer les appareils mé-
talliques qut servent de fermeture au gueulard.
Ii est donc prudent, & ce double point de vue, de

supprimer ces appareils. On {rouve un grand
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avantage & remplacer les derniéres charges, au
moment de la mise hors feu, par de la castine
pure qui, par sa décomposition, rend les gaz
inexplosifs et méme, au bout de peu de temps,
absolument incombustibles. On peut, grace a cet
actifice, se dispenser d’culever les picces mélalli-
ques du gueulard.

Marche normale. — En cours de marche
normale, les fondeurs se guident, pour régler
Pallure, sur l'aspect des laitiers. Gluants & la
coulée, vilreux apres refroidissement, lorsque
la teneur ea silice est élevée, ils ont, en dosage
basique, une cassure loule différente : pierreuse,
s'ils sont principalement calcaires, porcelaunique,
s'ils renferment de I'alumine, et prennent enfin
unc {exture souvent cristallisée sous l'influence
de la maguésie. A la coulée, ils sont visgueux,
laiteux d’aspect, pour les haules teneurs en si-
lice; fluides, mais pouvanl encore sélirer en fils
s'ils renferment de Palumine, Jorsque la teceur
ensilice varie de 4o a 43 °/, ; au-dessous de cetle
teneur, iIs sont courts au crochet ; et lorsque la

o/, ils

teneur en chaux et magnésie dépasse 5o
cessent de couler en filets minces, et fusent au
cours du refroidissement.

Leur coloration donne aussi des indications
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importantes, car elle dépend des leneurs en
oxydes métalliques, et par consiquent de I'allure
du fourneau. Les laitiers basiques de funle noire
ont une cassure grise, légerement bleuilre ; a
mesure que le numdro de la fonte s'éleve, la
teinle fonce, pour devenir jaune, jaune sale,
bruue avec les fonles blanches, noire enfin avec
les fonfes d’allure froide. Les laitiers acides,
dans les mémes conditions, prennent des colora-
tions verles, foncant progressivemenl jusgu’au
noir.

D’autre part, les sulfures apportent des colora-
tions spéciales d'un brun jaune, et cela tout
particuliérement dans les laitiers acides laiteux,
naturellement colorés. Le manganése donne
aux lailiers acides des teintes d’améthysle ; aux
laitiers basiques des coloraliuns vertes ou jaunes ;
en allure de spiegel, ou de ferro-manganese, les
laitiers sont intérieurement colorés en vert par
du sulfure de manganése, qui s'oxyde & l'air et
donne & la surface une teinte rousse.

La peai des laitiers varie aussi de lexture:
rugueuse en allure chaude, elle est au contraire
lisse dans le cas des fontes froides, écailleuse
pour les fortes teneurs en alumine.

La tempéralure des lailiers a la coulée, que
les fondeurs apprécient a la couleur, permet de
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juger de leur eomposition, plus ou moios ré-
fractaire. Le lemps pendant lequel ils conservent
celle lempéralure, la rapidilé avec laquelle ils so
figent, donnent des indicalions sur leur cha-
leur spécifique, c'est-d-dire sur allure plus ou
moins thaude du fourneau, et sur leur composi-
Lion,

Atost & chaque allure, pour un fourncau mar-
chant sur des approvisionnements réguliers,
eorrespondent des lailiers nettement caracté-
risés par leurs propriétdés physiques, Aussi les
fondeurs arrivent-ils & se rendre un compte fort
exact, par l'examen de ces lalliers, de lallure
du fourneau, et des modifications qu’elle com-
porte. Les refroidissements, en particulier, se
maniflestent par une fendance des lailiers @
prendre une couleur plus fonceée, el & devenir
vitreux : la réduction étant moins parflaite, il
passe de I'oxyde de fer dans les crasses; d'aulre
part, celles-ci s’enrichissent de tout e silicium
que la fonte cesse d’absorber.

Mais la précision a laquelle parviennent les
fondeurs exerces ne doit pas empéchier de suivre
la marche des fourneaux par des observalions
fréquenles de temperature et de composition de
gaz: c'est la le seul moyen d'assurer la régula-
rité d’allure, et de prévenir des dérangements
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que 'examen des laitiers permet sculement de
constater aussitot qu'ils se sont produits.

Le caleul du dosage s’cfleclue en combinant
les minerais e! la castine dont on dispose, de
facon a obtenir un laitier dont on a déterminé
a priori la composilion, réduite aux ¢léments
principaux : silice, chaux, magnésie et alumine.
11 faul bicn entendu dans ce caleul tenir compte
des cendres du combustible. Mais I'irrégularité
de la composition des mincrais ct de leur gan-
gue, les varialions de la teneur en cendres du
combustible, Iinfluence qu'exerce la teneur en
humidité des matiéres sur des charges faites au
poids; enfin lesdérangements accidentelsd’allure,
obligent a modifier constamment le dosage. Cest
pour ce réglage perpétuel que 'examen des lai-
tiers donne des indications essentielles. Mais, &
moins de détériorations importantes, les charges
ne doiveat jamais s’écarter beaucoup de celles
qui correspondent a I'allure normale.

Lorsqu'il s’agit de changer d’allure, le four-
neau présente en général, grace au temps que
mettent les nouveaux dosages a parvenir jusqu’au
creuset, et au classement naturel qui mélange

les nouvelles charges aux anciennes, une inertie
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dont les eflets sont parfois trés préjudiciables.
On évite cet inconvénient en faisant précéder le
nouveau dosage d'une charge 4 blanc, composée
exclusivement de combustible ou de minerai,
suivant qu’il sagit de passer 4 une allore plus
ou moins chaude.

Les charges, comme les coulées, s'elfectuent
a intervalles réguliers. Chaque charge se com-
pose d’'un poids fixe de coke, et d’'un poids de
mineral qui verie suivant Uallure. Clest par le
nomDre de charges en 12 ou en 24 heures que
se mesure en général la rapidilé d’allure d’un
haut-fourneau.

Le minerai esl généralement chargé, sans
préparalion, tel qu'il sort de la mine. Les mi-
nerais en grains, a faible teneur, sont parfois
soumis & un lavage. Les carbonates, ainsi qu'on
Pa vu plus haut, doivent étre grillés. On a aussi
recours a une véritable préparalion mécanique,
qui consisle en un concassage, ou en une calci-
nalion deslinc¢e a désagréger la roche, lorsqu’il
s'agil de minerais durs, compacls, en morceaux
volumineux. Ce traitement assure une réduclion
plus rapide, avec une moindre mise au mille :
cav 1l a pour résullat de diviser le minerai, et
d'augmenler Jes surfaces de contact entre celui-ci

pe Bitey — Fabricalion de la Fonle 11
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et les gaz réducteurs. Telle est la raison des
excellents résultats économiques qu’ont douncs
les minerais menus el friables; soit en Slyrie,
avee des hauts-fourneaux au bois, o1 on ne con-
sommait pas plus de 700 a 8oo kilogrammes
de combustible par tonne de fonte; soit au
Pauzin, en France, ot on a pu abaisser aulrefois
la consommation de coke a 740 kilogrammes
normalement, avec un mirerai tenant Jo °/
de fer, composé surtout de Filhols. C'est ainsi
qu'on sesi bien trouvé de passer au haut-
fourneau ie residu du  grillage des pyrites.
Aux Etats-Unis, les minerais magnétiques de
la région du lac Champlain et des Adiron-
dacks, irop pauvres pour étre avantageuse-
ment transportés, subissent une préparation
qui consiste i les griller, & les concasser, puis
a séparer l'oxyde de fer de la gangue par
Peffet de puissants aimants. On obtient ainsi des
concentrés, tenant Go a 68 °/, de fer, formés de
grains ayant 2™.,5 de dimension moyenne, et

qu’on passe aux hauts-fourneanx en forte pro
8
10
de miverai. A Port-llenry, o d: nombreux

poriion, alteignanl au maximum |, de la charge

essals ont ¢1¢ fails sue ce traifement, on a tou-

jours trouvé une ceonomic de coke a forcer la

proporlion de concenlreés,
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Ce qu'il laut surlout chercher & réaliser, cest
nn chargement uniforme. Lorsque le minerai est
en morceaux de dimensions sensiblement égales,
la régularité de la descenle. el par conséquent
Péconomie du trailement, en sonl graudement
accrues. L'avantage qu’on aretiré, dans certaines
usines, & constituer exclusivement la charge de
briques de minerai fin aggloméré, a largemenl
compensé les frais de cetle préparation.

Le haut-fourncau est souvent employé, de pré-
férence aux cubilols de fonderie, pour repasser
les vieilles ferrailles, les riblous, les bocages de
fonle. Il ne faut, en effet, guére moins de 100 ki-
logrammes de coke au cubilot par tonne de
fonte; au haut-fourneau, 60 & 65 kilogrammes
suffisent largement. Il n’est pas rare de voir
ainsi ajouter au lit de fusion des déchets de
fonle, dans une proporlion qui varie de 103
20°/, du poids total.

Réparations en cours de marche. — Les
avaries qui surviennent a la chemise réfraclaire
sont si préjudiciables & Ja bonne marche d’un
haut-fourneau, dés gu’'elles alteignent une cer-
taine importance, qu’elles exigent une réparation
immeédiate, alors méme qu’elles ne menacent

pas la solidité de la construction. Lorsque les
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circonslances le permetleat, on évite d’avoir re-
cours i la mise hors feu, qui oceasionue toujours
une perte de temps et des frais considérables.

Les réparations comantes a la maconnerie de
la cuve s’effectuent assez facilement. Mals lors-
qu’il s'agit de briser des accrochages, V'opération
devient forl délicate, car on ne peut plus agir
par lextérieur. On procede alors de la maniére
suivante : On cesse de verser au gueulard,
lorsque le niveau des charges s’est sulfisamment
abaissé on arréte le vent, on relire les tuyéres,
et aprés une derniére coulée on lute tous les ori-
fices par ou l'air pourrait avoir accés dans l'ou-
vrage. On peut alors pénétrer & Uintérieur de la
cuve, & condition d’assurer I'aérage par un ven-
tilateur, et y effectucr les travaux nécessaires. On
réussit ainsi, en lutant tous les orifices d’enlrée
d’air, a conserver le feu dans le fourneau durant
un lemps souvent fort long. Ce procéde, appli-
qué en cas de chomage imprévu, a permis de
reprendre la marche aprés six semaines d’inter-
ruplion. Il faut alors remplir complélement le
fourneau avant de pratiquer larrét, afin d’é-
viter I'accumulation, au voisinage du gueulard,
d’oxyde de carbone qui pourrail provoruer des
explosions lors de la remise en marche.

Plus délicates sont les réparations, en cours
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de marche, a la maconnerie des étalages. Ony
réussit pourtant de la maniére suivante: on
cesse de souffler ; puis on démolit les maconne-
ries avariées, en commencant par le haut. Fn
avanl de chaque brique enlevée, on refloule de
I'argile, qui, se mélant aux charges, forme une
croile solide, & I'abri de laquelle on établit la
macgonnerie neuve,

Dérangementsd'allure.— Ona vu que, pour
un haut-fournecau donné, la produclion de cha-
que nature de fonte était caractérisée par un en-
semhle de circonstances dont on ne pouvait
s'écarter que dans d’assez faibles limites. Les dé-
fauts de soufflage ou de dosage, etVinsuffisance
ou I'exces de chauffage du vent, ont donc pour
conséquences des dérangements et des accidents,
souvenl fort graves, pouvant entrainer la perte
du hout-fourneau, et anxquels il importe de re-
médier dans le plus bref délai. Les symptomes de
ces dérangements sont les suivants: laitiers
noirs, fontes moins chargées en carhone, gaz
plus combustibles au gueulard.

Une premiére catégorie de défauts d’allure a
pour conséquence l'engorgement dn creuset. Si
la marche est trop rapide pourles dimensions du
creuset, la chaleur monte dans 'ouvrage ; les
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Jaifiers se forment prématurément; le minerai
arrive dans le creuset imparfaitement réduit;
et, réagissant sur la fonte déja formée, produit
un loup ferreux. A la eoulée, la fonte est donc
décarburée, caverneuse, et les laitiers s’enrichis-
sent d’oxyde de fer ; d’autre part, la sole monte
et bientot, si I'on n’y remédie, le creuset entier
so trouve pris. Le meéme accident se produit si
le minerai, par suite d'une descenle {frop rapide
dans la cuve, vient a étre réduit avee produc-
tion trop abondante d'oxyde de carbone : la
charge de combustible se trouve alors insuffi-
sanle, et I'allure devient froide, Une marche trop
lente, conduisant @ une circulalion défectueuse
des gaz, conduit au méme résultat. Enfin, la
marche en excts de mine qui, dans la fabrication
des fontes chaudes, a pour seul résultat d'abais-
ser le numéro, a de graves conséquences dans la
fabrication des fontes blanches: la chaleur foue-
nie au haut-fournean se tronve insuffisante pour
fondre Uexcés de matiéres; il en résulte une allure
trop froide, avec 'engorgement du creusct pour
conséquence. Enfin, en allure extra-chaude, les
dosages trop réfractaires oceasionnent une for-
mation de garnissages exagérée, et le ereuset se
prend graduellement, envahi, non plus par un
loup ferrcux, mais par un dépot caleaire.
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A ces causes diverses d’engorgement, on appli-
quera divers remédes : en écartant ou en rap-
prochant les tuyéres, en changeant le diamétre
des busillons et en faisant varier la quantité de
vent soufflée; on modifie I'allure et la dimension
du creuset. Dautre part, on agit sur le dosage:
rendant les laitiers plus fusibles si l'engorge-
ment résulte de la formation des garnissages;
passant en allure extra-chaude, sil'on areconnu
la formalion d’un loup, en diminuant la charge
de mine, et en élevant la tempcrature du vent.

La détermination du remeéde a appliquer exige
une grande habitude, et un diagnostic exercé :
ear des causes opposées peuvent conduire au
méme résultat. Cest ainsi que dans la fabrica-
tion des fontes chaudes la marche avec défaut
de mine permet & la chaleur de monter dans
l'ouvrage ; comme conséquence, il se produit une
scorification du minerai, et il se forme un loup
ferreux. Cet accident, qui se manifeste par un
échauffement du gueulard, comporte un reméde
opposé a celui dont il a été question tout &
Fheure.

On parvient parfois, si l'on s’y prend &
temps, a dissoudre par de la fonte extra-chaude
un loup ferreux en formation. Si cette tentative
échoue, et si le haul-fourneau s’engorge, il faut,
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apres avoir modifie le dosage, faire le nécessaire
pour assurer, jusqu’a l'arrivie des nouvelles
charges, l'évacuation des produits pdtenx qui
encombrent Fouvrage. C'est la une opération des
plus délicates, qui exige parfois I'établissement
de tovéres provisoires, au dessus du niveau des
tuyéres engorgées : opération d'autant plus pé-
nible que I'on doit assurer le passage de l'air
au milieu d'une masse mdétallique, parliellement
solidifice, qu'on ne peut altaquer qu'au moyen
de cireaux d'acier, avec l'aide de béliers puis-
snls.

8’1l faut éviter avec soin les garnissages exces-
sifs, 1l faut aussi se garder contre les corrosions,
et modifier le dosage des qu’on s’apercoit de
la disparition du revétement prolecteur des
parois.

D’autres dérangements d'allure proviennent
de la méthode de chargement. Le coke, lorsqu’il
est chargé aux parois, a une lendance & s'arc-
bouter. I en résulte une marche par chules,
préjudiciable & la régularilé de la réduction, et
qui peut, d'autre part, compromettre la solidité
de la conslruclion. De pareils accidents sont fré-
quents aprés des arréls prolongés.

Enfin, les fuiles d’eau, si elles ne sont pas
combaltues énergiquement en temps opportun,
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peuvent oceastonner trois sortes d'inconvénienls :
le figement et I'engorgement du creuset ; 'oxy-
dation de la fonle; enfin la vaporisation inslan-
tantée d’un volume notable d'cau, parvenant sous
un bain de fonle, peut occasionner des explo-
sions formidables.

Dans la plupart des cas qui viennent d’é¢tre ra-
pidement passés en revue, les dérangemenls
d’allure correspondent & une réduction impar-
faite, partant & une moindre production d’acide
carbonique : ils ont donc pour conséquence une
augmentation de combuslibilité des gaz du
gueulard.
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EXEMPLIS D'APPLICATIONS

A Tappui des développements qui précedent,
il ne sera pas sans intérét de présenter ict quel-
ques exemples, tirés de la pratique des usines.
Ces exemples seront peu nombreux, car on ne
saurail en fournir beaucoup sans sortir du cadre
de cet ouvrage. Leur seul but est de donner, sur
un pelit nombre de cas particuliers, des deétails
suffisamment complets pour bien faire com-

prendre les conditions de la fabrication.

Fabrication de la fonte au coke. — Nous
donnerons trois exemples de celte fabrication :
1° Haut-fourneaw américain. Fabrication
de fonte Bessemer (Usine d'Edgar-Thomson,
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avril 1890). — Le fourneau, dont le profil est
représenté (fig. 1, p. 108), avait une hauteur de
24™,00, et un diamétre de 3™,30 au creuset, de
6™,90 au venlre, et de 4™,80 au gueulard. Sa ca-
pacilé était de 534 meélres cubes. Les tuyeres, au
nombre de 7, avaient 0,15 de diametre.

Le minerai traité provient du Lac Supérieur.
Il tient 62 ¢/, de fer, 0,095 °/, de phosphore,
0,05 %/, de soufre, 0,60 ¢/, de mangancse. La
gangue est siliceuse et alumineuse et ne ren-
ferme pas de chaux.

La castine employée est du calcaire presque
rigoureusement pur,

Le coke, qui provient de Connelsville, a la
composition suivanle :

Carbone fixe, . . . . . . . 8g,000
Cendres. . . . .« . . . . . 0,700
Soufre . . . . . . . . . . 0,800
Phosphore. . . . . . . . . 0,013
Humiditée . . . . . . . . . 0,060
Matiéres volatites . . . . . . 0,0%0

Total . . . . ggt13.

Le vent était soufilé, & une pression moyenne
de 45 & 5o centimifres de mercure, & une tem-
pérature variant de 500 & 750° C. Le volume de
vent soufflé par minute était de 570 métres

cubes (pris & 13° C).
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La production de fonte s'élevait & 330 tonnes
par 24 heures. Le fourneau consommait, par
tonne de fonte produite, 1 550 kilogrammes de
minerii, 432 kilogrammes de casline, et 840 ki-
logrammes de coke, et produisait 543 kilo-
grammes de laitier. Voict la composition de la
fonte et du laitier :

- S102 33
€ 3.5 A1203 12
PhtS o1 MgO &
Fonte S1 1.0 Laitier © '
Mo o8 Impuretés
F '(. (Se,S,ete.y 24 3
° _9if Ca0 47 48

Total. . 100,0 Total . . 100

Les gaz s’échappaient du gueulard & la tem-
pérature de 1710 C. Leur composition ¢tait, en

volumes :
CO . « . 27p.100 coz. . . 11,5 P. 100
2—8' (en poids). . . . . . . 0,671,

2° Haut-fourneaw de Middlesborough (An-
gleterre). Fabrication de fonte n° 3 de moulage.
— Le fourneau (fig. 16), avait une hauteur
de 24 metres, et une capacilé de 324 metres
cubes.

Le minerai trailé étaitdu carbanate provenant
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des mines du Cleveland. Calciné dans des fours

i
)
¥

{
Fig. 16, — Fourneau de Middlesborough.

de rotissage, de maniere & expulser Iacide car-

bonique, il était chargé chaud, & la température
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d’environ 2700 C; cecl explique la haule lempe-
rature des gaz du guenlard.

Le vent était soulflé, & une pression moyenne
de 20 cenlimétres de mercure aux tuytres, a la
temperature de 7oo° C. Le volume de vent
souffl¢ par minute était de 211 motres cubes
(pris & 132 C.)

La production de fonte s'é¢levail & 8o tonnes
par 2§ heures. Le fourncau consommait, par
tonne de fonte produite, 2 250 kilogrammes de
minerai grille (& 46,4 °/, de fer), 525 kilo-
grammes de casline, et 109§ kilogrammes de
coke.

Les gaz s’échappaient du gueulard a la tem-
pérature de 322° C.

30 Haut-fourneau de Meurthe-et-Moselle,
Fabrication de fonte de moulage. — Ce four-
neau (fig. 17) élait remarquable par son profil
formé de lignes courbes, o on avait svigneu-
sement évilé les angles. La cuve avait son dia-
metre maximum (53%,700) & g™,433 au-dessus
du fond du creusel. Sur une hauleur correspon-
dant & un angle au centre de 5°1 420" au-dessus
de celle igne mdédiane et de 17°43 au-dessous,
soit sur des hauteurs verlicales de 1®,255 au-

dessus el de 4,260 au-dessous, le profil se com-
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posait d’un arc de cercle de 77,033 de rayon qui
se¢ ruccordait par des lignes courbes avec le
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F =g, 17, — Fourncau de Mourthe.st-Moselle,

guculard et avec le creuset. Le creuset avait un
diameétre de 2w 150, une hauteur de 1™,200. Les
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élalages faisaient avec la verticale un angle de
20°8’g". Ils s'élargissaient pour atleindre au
venire le diametre de 5™,700, puis la cuve se ré-
trécissail jusqu'au gueulard, silué & 11™,667 au-
dessus du ventre. Iappareil de chargement oc-
cupait une hauteur de 2 métres sur un diametre
de 4™,044. La hauleur totale ¢lait de 21™,700,
la capacité de 330 metres cubes.

Le minerai traité était de l'oolile de Meurthe-
et-Moselle, chargée crue, tenant 33 9/, de fer.

Le vent était chaoflé & ~30° C. 1 était soufll¢
par 6 tuyeres, sous une pression de 18 cenlime-
tres de mercure. Le volume soufflé par minute
élait de 270 metres cubes (pris 4 13° C).

La production de fonte s'¢levait a4 g5 tonnes
par 24 heures. Le fourneau consommait, par
tonne de fonte produite, 2 800 kilogrammes de
minerai, 345 kilogrammes de casline, et 1 180 ki-
logrammes de coke & 14 ¢/, de cendres, et pro-
duisait 1 160 kilogrammes de laitier.

Les gaz s’¢chappaient du guculard a la tem-
pérature d'environ 200° C. Les charges sé¢jour-
niient 3o heures dans le haut-fourneau,

Le tableau suivant résume, pour les deux der-
niers exemples, 'analyse des mali¢res premicres
et des produits :
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Matiéres pre-

midres st produils Fournean du Cleveiand

Fourneaun
de Meurthe-et-Moselle

(caleine) {ern)
(Fe. ... ... .. A0 o oo 35,00
Fe2(3, ., .. ... 6628 «..«.. . 70,23
FedO+, ., . ... 0,66 - .« o . 7"
Al2Qs. , .., .. L] PN 6,74
a0, . o0 Byl o o v v e s . q,33
Minerai, . ./JCO2, ... .. .. 7" . . 7,/‘6
MgO . ...... GrBl oo o 0,53
3102 . 11,8y . 12,24
Ph30s. , ... L. IS5 v o s e . 1,27
SO“ ........ o8gl - ”
e e e s I/ R 11,00
( Total . . . . gg,90 P 9g,00
ISIO2 . . 2,90 - - s e e s 2,40
Alz0s. L. L. L. 1,21 [(Al2034-Fe203) 2,40
Castine . . CaO. 50,06 v« v e s .. .).Pi,rf)
“MpO ... LOM e 0,51
FeO ........ LA - o e e e "
C09 + H:O .. 42,33 . . 42,06
Total. ... 100,00 « « -« o .. 100,00
Cendres ... .. 5,92
Coke . _(S ......... 1,0%
H20........ 0,31
C(fixe). . ... L9273
‘ Total 100,00

ok Birry — Fabrication de la Fonte
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Matiares pre-
miéres el pro.
duits

Fourneau du Cleveland

Fourheau
de Meuithe-et-Moselle

(deux analyses) (snalyse
e moyenne)
Si02. .. a5,s8 el L L L. 33,20
AL2O% L 0 aG,86 w434 0L L 21,07
FeO . .. traces treees| . . . .. .. 1,27
Lautier . < 0. - P -
CaO ... 3,43 32,00 ... ... h1,52
MgO. .. 1030 1080 ........ 0,81
CaS . .. 4,05 f,24 . ”
Total. 10042 100,15 .. . ... .. y8,.37
G(total). v v v B304 . ... 3,08
KSi ..... . LGA . 3,00
Font /)In. ....... 0,230 e e "
B o030 ... 0,05
Ph........ r.b20) . . .. ..., 1,34
Fe (pac différence) 93002 . ... L. 1,00
Total. . . .. 100,000 . . ... ... 98,47
co2 17.03
C"mPU»‘di‘i“" desy\CO. . ... ... 26,70
gaz ‘du gueu- oo
lard(on poids). Az. .. ..... 56,26
H........ 0,01
Total. . . . 100,00
Ihmuort (en coz )
poids). . . (_{T ....... [PR% Lol 0,0
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Fabrication dela fonte 4 la houille crue.
— Un bon exemple d’emploi de l'anthracite,

01750

Fig. 18. ~ Fournran de Scranton.

coneurremment avee Pulilisation des minerals
menus au haut-fourneau, est fourni par l'usine
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de la « Lackawanna Coal and Iron Company »,
a Scranton en Pensylvanie.

Le fourneau (fig. 18) avait 22™,20 de hau-
teur, avec un diametre de 3®,30 au gueulard,
de 6™,00 au ventre, et de 3,60 au creoset. Le
profil élait formé de lignes courbes. Les éla-
lages avaient une pente de 75°. Les tuyéres, au
nombre de 7, avaient 125 millimeélres de dia.
meélre.

Lappareil de chargement détait du type
Coingt, dont on a douné la description plus
haut.

Les minerais trailés provenalent de la région
du lac Champlain et de la Nouvelle-Angleterce,
et sc camposaient d’hémaliles et de magnétites,
concenirées ou non. Le tableaude la p. 181 donne
I'analyse des principaux minerais employés,
amsi que des calcaires employés comme cas-
tine.

On repassait aussi au haut-fourncau des batti-
tures lenant 76,01 9/

/o
et 0,063 Y/, de phosphore, et des scories de

de fer, 1,50 °/, de silice

forge, tenant 43,47 °/; de fer, avec 37,75 °/; de
silice et 0,077 de phosphore.

Le combustible se composait en partie de
coke de Counrlsville, de composilion iden-

tique 4 celle qui a ¢l¢ indiqude plus haut, et
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d'anthracite, dont voici Panalyse ¢lémentaire
moyenne :

Humidité. . . . . . . . . 1,02
Matieéres volatiles, . . . . . H,-8
(Carbone fixe. . . . . . . . 80,39
Soufre. . . . . . . . . . 0,49
Phosphore . . . . . . . . 0,013
Cendres . . . . . . . . . 11,32
Total . . . . 100,013,

Le vent élait soufllé 4 une pression qui par-
fois dépassait une atmosphere aux tuyeres, et a
une température relativement basse, puisqu’on
se servait encore d'appareils en fonte. On souf-
flait dans le fourneau 300 métres cubes de vent
par minute (pris & 13° C).

La production de fonle variait de 70 &
80 tonnes par 24 heures. La consommalion de
combustible variait de 1250 &1 430 kilogrammes
par tonne de fonte produite : e combustible se
composait, pour :) de eoke, el pour le reste, d'an-
thracite.

Les laitiers produits lenaient 36 & 38 °/; de
silice, et 11 0/ d'alumine.

Le mélal produit élait de la bonne fonle Bes-
semer, tenant en moyenne 2 °/; de silicinm.

Le lit de Tusion se composait d’'un mélange
ides divers minerais ci-dessus cnumeérés, tenant
cen moyenne 54 4 55 %/, de fer, additionn¢ de
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39 & 42 °/, de castine (mélange par parlies
¢gales des deux calcaires). En marche normale,
il entrait dans 'ensemble des minerais employ¢és
environ é de concentrés menus, savoir :
Concentrés de Tilly Foster dimension  ¢mm
" Chateauguay 4 1§mm,

On a réussi, dans une campagne expérimentale,
a forcer jusqu’a 5o °/y la proportion de menus
concentiés. Mais la marche devenait alars fort
irréguliere,

Les charges élaient considérables, et se compa-
saient en moyenne de 34,53 de minerai, 1% 35 de
casline et 2%,7 de combustible. On faisail 36 a
38 charges par 24 heures. Voici d’ailleurs la
composition d'une charge, relevée sur le livre

de fabrication :

Anthracite. . . . . . . . airiks
Coke . . . . . . . . . . 543
Minerai . . . . . . . . . 3bbo
Calcaire. . . . . . . . . 13g9
Batfitures . . . . . . . . go, 6
Scories de forge . . . . . . go, B

On obtient un bon minerai en mélangeant,

par exemple :
1 vagonnet de Crown Point

3 " Chateauguay
4 ” Tilly Foster
3 " Minnesota

1 n Fisher
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Aulres exemples de marche a U'anthracite. —
Aux usines de la « Warwick Iron Company »,
a Poltstown (Pensylvanie), on est arrivé a des
résullats meilleurs, avec du vent chauffé a
700° C. Le fourneau a 21 métres de haut,
4™,80 de diamétre au ventre, 27,60 de diamétre
au creusel, el 226 meétres cubes de capacilé. Le
mineral & une {eneur moyenne en fer de 55 %/,.
On souffle 378 mélres cubes de vent par minule;
et on produit en 24 heures priés de 120 lonnes
de fonte grise d’affinage, tenant 0,6 °/, de sili-
cium, avec une consommation de combuslible
qui varie de 1000 & 1100 kilogrammes par
tonne de fonle, dont —: de coke el 2 d'anthracile.

Emploi des houilles séches @ longue flamme.
— L’usine de Gartsherrie, située 4 Sunnyside,
prés de Glasgow, traite au haut-fourneau sans
aucun mélange d’autres combustibles, des
charbons purs, trés durs, tenant en moyenne :

Matieres volatiles . . . . . . 41,2

Carbone fixe . . . . . . . . 548

Cendres. . . . . . . . . . 4
Total . . . . 100,0

Ce combustible, chargé en gros morceaux, est
exclusivement employé pour réduire le minerai.
Les fourneaux les plus récents (fg. 1y) onl
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une hauleur de 15 mélres, un diamdétre de
2@,70 au gueulard, de 4,80 au ventre, etde
2™ B85 au creuset. Le creuset a 1™,05 de hauteur;
les étalages ont une pente de 173; le venlre est
a 6 métres au-dessus du fond du creuset; la
cuve est presque cylindri-
que, puisqu’elle a encore
4™,35 de diameétre & 4™,20
au-dessous du gueulard; sa
capacité est de 71 meétres
cubes. Les tuyéres, au nom-
bre de 6, ont 68 millimétres
de diameétre. Le gueulard est
fermé par un cOne en ma-
connerie au sommet duquel
se trouve la prise de gaz;
percé de j portes, ouvrant
sur des trémies a double

fond par ou se fait le char-

Fig. 19
gement. Fournesu de Garisherrie

La castine est du calcaire frés pur des envi-
rons d’Edimbourg.

Le minerai se compose de carbonate des
houilléres et en majorité de black-band, qui
conlient, aprés calcination, 60 °/, de fer mé-
tallique ; on traite aussi des hématites de
Bilbao et du Cumberland.
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Le vent est souflllé sous une pression de 18™ de
mercure, & une lempérature voisine de 450° C.
Les appareils & venl chaud sont en fonle.

La production de fonte ne dépasse guére
3o tonues par 24 heures. Lorsqu’il s’agit de fa-
briquer de la fonte Bessemer, on ne passe quede
Phématite. Pour la fonle de moulage, on passe
du black-band, addilionné de 10 °/, d'hématile.
Les charges se composent :

Pour fonle d’hémalite, de Bjo kilogrammes
de charbon, 880 kilogrammes de minerai, et
147 kilogrammes de casline ;

Pour fonte de moulage, de 853 kilogrammes
de charbon, g20 kilogrammes de minerai, et
190 kilogrammes de casline.

La coulée se fait toules les 12 heures. Dans
cel intervalle, le laitier est coulé 4 fois.

Au sorlir du gueulard, les gaz passent dans
un jeu d'orgue, puis dans des appareils &
circulation d'eau ou ils se refroidissent, puis
dans des tours de condensalion, ou achévent de
se déposer les eaux ammoniacales et les gou-
drons. Le tirage est assuré par des venllateurs
centrifuges, branchés sur les conduites avant les
tours de condensation. Au sortir de ces appa-
reils, les gaz sont dirigés aux chaudiéres, et aux

appareils & vent chaud.
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Fabrication de la fonte au charbon de
bois. — Celle fabrication, comme 1l a été dit
plus haut, est celle qui consomme le moindre
poids de combustible, et qui seffectue le plus
rapidement, avee le moindre volume du haut-
fourneau. La consommation de comhustible par
tonne de fonte produite esl, en effet, descendue
a 600 ou 625 kilogrammes aux hauts-fourneaux
de Treibach, & 660 kilogrammes aux fourneaux
de Mieflau. Et les fourneaux styriens marchent
couramment avee une capacilé de moins de
2 mélres cubes par tonne de fonle produite en
24 heures. En Corse, un fourneau construit par
Pounsard, marchanl avee du minerai de lile
d’Elbe, donnait avee 16 métres cubes de capacité
17 lonnes de fonle par 24 heures, consommant
800 kilogrammes de charbon de bois jar tonne
de fonte produite.

Les hauts-fourneaux au hois sont en général
des appareils a faible production. Aux FEtats-
Unis, on les a pousseés, dans certaines régions,
jusqu'a lear faire produire 1 0oo tonnes de fonte
de moulage par semaine. Le fourneau d'Ashland
a 18 mctres de Laut, 3™.60 de diamclre au
venire, et 1™,g5 an creuset : ce creuset a
1™.50 de profondeur. Le vent est souffl¢ par

6 luytres, de 125 millimélres de diametre, a Jla
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température de 720° C, sous la pression de
Jo centimetres de mercure, Le minerai traité
tient 54 °/, de fer. La consommation de char-
bon de bois par tonne de fonte produile s'éleve
a 28 heclolitres, soit environ 670 kilogrammes.

Hauls-fourncaur au bois des Alpes dutri-
chiennes. — En Styrie et en Carinthie, les four-
neaux au bois n’ont pas atteinl de

].:' . pareilles dimensions. Aprés avoir

. ;' " réalisé de notables progrés dans la
' fabricalion de la fonte, par I'aug-
' mentalion progressive du  vo-
E i lume des appareils, et I'élévation
! :§ de la tempéralure du vent, on
' % avait hardiment enlrepris & Fri-
A ;“ dau 'élablissement d'un fourneau
% ' de 175 meélres cubes, haut de
; ' 19 métres, lorsque survint la
L' crise de 1873, 4 la suile de la-
» . quelle la construction fut arré-
",‘ , tée. Le plus grand fourneau con-
R

struit avait 101 métres cubes de

ig. 70
Fourneau do Trofayach capacité, avee 14™,75 de hauteur.
Mais ce ne fut qu’une exception. Pour donner
un exemple qui caractérise la fabrication de

la fonte dans ces contrées, et qui résume les
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meilleurs résultats oblenus, on peut citer le
haut-fourncau de Trofayach (ffg. 20) qui cubait
58 metres, avec 15,80 de hauteur.

Les minerais trailés élaient des carbonates
de diverses provenances, qu’on mélangeait, et
gu'on chargeait, le minerai en roche grille, le
menu non grille.

Voici l'analyse moyenne de ces deux mi-

nerais :
Produits Minerai Minerai en roche
menu cru grillé
Fe233 . . . . 28,36 67,78
FeO. . . . . 22.87 2,00
Ma20% . . . . 1,67 "
MnO . . . . 1,36 3.86
CaO. . . . . 4,63 715
MgO. . . . . 2,60 2,90
Al20% . L. 4,39 1,79
sioz. . . L. 9.26 7,00
CaO. . . . .| [faibles traces traces
Pnos . ... 0,06 0,057
102 0,10 0,11
co. . . . . 21,20 7"
Humidits . . . 372 =60
100,14 100,297
Fe . . . . . 3-.6% 4y vo
Mn. . . . . 2,21 2,78
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Comme erbue, on se servail d’un schiste ar-
gileux, dont la composition était :

Sioz. ... . oL A 77,86
Al203 . it
FeO . 1,66
a0 . 0,75
MgO. 1,01
Humidite 2,1h
Alcalis et pertes 2,00

Total. . . . . 100,00

Les laitiers produits étaient tros fusibles. Voici
une analyse moyenne :

sigr. . . . oL L L L L. 4659
ABOS .0 0 L 0L L L. N.32
FeO. . . . . . . . . .. 3.7
MonO. . . . . . . . . .. 8,21
CaO . . . . . .. 0. 20,54

MgO. . . . . . . . . . . 630
Alcalis et pertes . . . . . .

e
Total., . . . . 100,00

Les fourneaux constitués sur ce modeéle, trai-
tant les matieres dont il vient d’étre question,
produisnient environ 20 tonnes de fonte par
24 heures, consommant 5 & 6 meétres cubes de
charbon de bois (') par tonne de fonte. Les deux
tableavux suivants, empruntés & Uimportant Ma-
moire de M. Kd. Griiner, suffisent a donner sur
la marche de ces fourneaux des indications assez

compléles :

(1) Ce sont des charbons trés légers, pesant r1h &
118 kilogrammes au metre cube,
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FONTE AU B0OIS. — STYRIE ET CARINTHIE 193

Suivant la proportion d'erbue, et surtout
suivant la fempérature du vent, on obtenait des
fontes plus ou moins siliceuses : c'est ce qui
résulle du tableau de la p. 191,

Le tableau de la p. 192 résume la marche de
deux fourncaux de Vordernberg.

L'expérience démontra qu’on n’obtenail qu’'une
faible économie i chauffer le vent au-dela de
330 4 4ov® C. Les charges stjournaient en
moyvenne 8 heures dans le haut-fourneau.

Cette fabrication correspondait & un volume de
179, par tonne de fonle produite en 24 heures.

La tempcérature des gaz au gueulard était
souvent clevée, et atteignait bSoo® C, avec des
fourneaux de 13 meélres 4 cause de l'introduc-
tion du minerai sortant du four de grillage & la
température du rouge sombre. Mais le rapport

~

("‘6 était toujours élevé et dépassait o,9.

ne Bitty — Fabicati n de la Fonte 13
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CIHAPITRE V111

PRIX DE REVIENT, STATISTIQUE

Le prix de revient de la tonne de fonte se
compose de trois éléments: le prix des matiéres
premicres, les {rais de fabrication proprement
dits ; enfin Pamortissement.ct I'intérét du capi-
lal de premier établissement.

Cie dernier chapitre est le moins 1mportant :
les frais d'inslallation d’un havt-fourneau de
80 & 100 tonnes de prodiction journaliére, avee
ses divers accessoires, sélevent 4 un million en-
viron : si Uon fixe le taux de Uinlérét et de Vamor-
tissement réunis a 10 ", la dépense correspon- -
danle ne dépasse pas 3 {raues par tonne. 1l faul
ajouler a cela Vintérét du fonds de roulement,

et divers frais accessoires.
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FRAIS DE FABRICALIION 195

Les frais de fabrication, grice a la puissance
de production du haut-fournenu, sont relalive-
ment peu élevés. Dans ce chapilre rentrent :
1° les frais de main-d’ccuvre; 2° les frais géué-
raux de direction et d'administration; 3 les
objets divers de consommation (lubrifianls pour
les machines, oulils divers, etc.); 4° enfin, les
réserves pour grosses réparations. Les frais de
main-d'ccuvre s’élevent, dans les usines bien
installées, & une journée d’ouvrier par tonne de
fonte, et souvent & moins, comme on l'a vu
au Chap. VI. Or, le personnel d’'une usine a
fonte comprend une trés forte proportion de
manceuvres, dont le salaire est relativement bas,
Le prix moyen de la journée, qui s'éléve en
Amérique a 6,50 dans les Etals dy Nord, et
a 8% 50 dans les Elals du. Sud, varie en Eu-
rope de 3 francs a 37,50, alleignant en An-
gleterre, dans le Cleveland, 5%,60 & 6 franes :
de sorle que la part de la main-d’@uvre dans
le prix de revient vavie dans nos pays asu-des-
sous d'un maximum de 4 francs : s'abuaissant
a4 3 francs en Angleterre, a 27,50 en Bel-
aique.

Le tablean suivant donne le détail des frais
de fabrication de la tonne de fonte en Belgique,

ou ils sont réduits au minimum, dans VElat
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196 FRIX DE REVIENT

d’Alabama, oa ils sont actuellement le plus éle-
vés, et dans le Cleveland :

Fiais de [abrication Belgique [Cleveland| Alabama

frais accessoires :

Frais géndraux e v e .- U“,ﬁﬂ V4 lf",.'_)()
Objets divers de consommation. .| o, (O ” 2, 20
Réserves pour grosses réparations .| 0, 35 4 1, 25
Total, . . . . . .| 110,45 | afr,d0 [ 5
Frais de main-d'ewore . . . .| 2, 57 |3 8, Ho
Totat o . . . . .| 4021 500 [13ir,50

En France, on peul compter sur une moyenue
de 6 francs par lonne.

Reste le prix & 'usine des matiéres premiéres :
coke, minerat et castine. C'est la le principal
chapitre du prix de revient, celul sur lequel
s’¢lablissent presque enlicrement les dillérences
qui existent d’une région a l'autre; et, dans
une méme région, d'une usine & lautre. Aussi
la situation des usines, par rapport aux lieux de
production du coke ou du minerai, et par rap-
port aux voies de transport, est-elle au point de
vue des prix de revient une (uestion primor-
diale, & laquelle est élroilement liée celle des
débouchiés, cest-a-dire de la situation des usines
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TRANSPORT DES MINERAIS 197

par rapport aux lieux d’expédition des produits
finis.

D’une fagon générale, les minerais pauvres ne
supportent pas de transports : c¢’est ainsi que les
minerais de la Lorraine et du Luxembourg sont
traités sur place: a chaque tonne de fonte pro-
duite correspond une dépense d'une tonne de
coke, et de 3 tonnes environ de minerai; on
trouve donc nn avantage réel a établir les hauts-
fourneaux au voisinage des mines, et & faire
supporter au coke seul de longs transports. 11 y
a pourtant des circonstances oit la regle précé-
denle se trouve en défaut: grace au faible fret
des canaux, el aux larifs auxquels ont pu con-
sentir les Compagnies de Chemins de fer, par
suite des expéditions en sens inverse des char-
Lons et des cokes, les minerais de Meurthe et-
Moselle peuvent alimenler avec avanlage cer-
tains hauts-fourncaux du Nord et de la Belgique.

Lorsque I'on a affaire & des minerals riches, il
y a presque toujours avantage & leur faire subir
des transporls, et & établir les usines a fonle,
soit & proximité du charbon, soit dans un grand
centre industriel. Tel est le cas des minerais de
Carthagéne et de ceux de Bilbao et de I'Algérie,
des minerais de Cuba, qui commencent a faire
A ces derniers, aux Ktals-Unis, une redoulable
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198 PRIX DE REVIENT

concurrence, enflin des minerais du lac Supé-
rieur, qui ont & effectuer un vayage de pres de
1 200 kilométres pour parvenir a leur principal
centre d'¢laboration, Pittsburg en Pensylvanie.
I’avantage qu'il y a, dans le cas de minerais
a haute teneur en fer, a placer les hauts-four-
neaux & proximité des mines de houille, tient &
deux causes: en premier lieu, les transports
brisent le coke el le détériorent ; en second lieu,
la dénaturation de la fonte consomme de fortes
quantilés de combustible, dont le transporl gro-
verait lourdement, sinon le prix de revient de la
fonte, du moins celui des pro luits dérives, fer
et acier, et compenserait, ct au-dela, I"économie
qu’on pourrait réaliser sur le transport du mi-
nerai. Pour ces raisons, les principaux districls
houillers sont aussi des pays producteurs de
foale; tels sont : la Westphalic, ot T'on traite,
avee les minerais de la Lalio et de la Sieg et les
minerals carbonalés des houilléres, des minerais
de Bilbuo, transportés par bateau sur le Rhin;
la Belgique, ol les hauts-fourncaux traitent
presque exclusivement des miunerais tmportés ;
enfin le Pays de Galles, qui traile principalement
des hématites de provenance étrangére.
Néanmoins, dans le cas de minerais riches, il
peut v avoir avanlage, lorsque les transporls se
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SITUATION DES USINES 199

présentent dans des conditions particulieres, i
placer les fourneaux sur le minerai. Cest alors
une queslion de débouchés. Bien que ce dernier
cas soit rare, on peut en ciler plusieurs exem-
ples: il cxisle & Bilbao et prés de Bayonne, en
France, des hauts-fourneaux qui fonctionnent
dans de bonnes conditions, grace au bas fret des
bateaux qui se chargent de coke & I'aller et de
minerat au retour. Fn Angleterre méme, les
hauts-fourneaux du Cumberland sont exclusive-
ment alimenlés par les cokes du Durham et du
Northumberland.

Des considérations d’un autre ordre ont déler-
miné '¢tablissement des usines a fonte, non au
voisinage immédiat des houilléres, mais dans
de grands centres industricls, peu éloignés des
gisements de combustible, ou l'on edt toutes fa-
cilités pour les expéditions des produits et pour
le recrutement d’un personnel ouvrier exercé.
C'est ainsi que les hauts-fourneaux de Pittsburg
emploient du coke qui supporte 37,50 de Llrans-
port pour une distance de 105 & 110 kilométres.
Parfois méme, on a été conduit par des raisons
commerciales & éfablir des usines a fonte loin
du coke et du minerai : ¢'est le cas de Chicago,
sitiée a moilié distance a peu pres des mines du
lac Supérieur et de celles de la Pensylvanie, qui
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200 PRIX DE REVIENT

par sa situalion de métropole de I'Ouest Améri-
cain a pu devenir un centre métallurgique de
premier ordre.

Il existe enflin des disiricls, admirablement
favorisés de la nature, ou le minerai et le com-
bustible se trouvent pour ainst dire cole & cole.
Tel est le cas du Cleveland, ou les hauts-four-
neaux sont distants de moins de 3o kilométres
des mines de fer, de 25 4 4o kilométres des [ours
4 coke du Durham, de 30 a 6o kilomeélres des
carriéres de casline. Le bassin de Glasgow, ol
les mémes exploitations fournissent le combus-
tible et le minerai, est plus richement dolé en-
core. Enfin, il ne faut pas oublicr, dans cetle
rapide énumération, les districts récemment ou.
verls dans les Iltais-Unis du Sud, dansle Ten-
nessee et I’Alabama, ou de beaux gisements de
minerai de fer et de houille sont en cerlains
points distants de moins d’un kilométre les uns
des autres, et ou se développent depuis quel-
ques années des centres industriels qui compte-
ront un jour parmi les plus productifs du
monde.

11 est assez malais¢é de donner sur les prix de
revient dans les divers districts aulre chose que
des indications peu préciscs, si l'on veut évi-
ter des détails incompalibles avee le cadre de cet
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Aide-M¢moire. Le prix de revient des minerais
n'est jamais fort élevé an liea de production,
mais 1l est souvent doublé et triplé par les frais
de transport: c'est ainsi qu'on 1888, tandis
qu'on pouvait admettre un prix de revient
moyen de 4 francs sur le carreau de la mine, les
minerais d'Espagne et d’Afrique valaient 20 &
3o francs dans le cenltre de la France. Pour les
minerais spathiques qu’il faut soumelire 4 un
grillage préalable, le prix de revient se trouve
grevé : 1° du déchet au grillage, correspondant
a la teneur en CO?; 2° des frais de grillage qui
varient de o'",50 & o,75 par tonne. Les fondants
valent rarement plus de 1 franc au haut-four-
neau, a moins qu'on n'ait a leur faire subir
des transports excessifs. A Middlesborough, la
castine revient a I'usine & 177,75 la tonne. Quant
aux combustibles, leur valeur est extrémement
variable. Le charbon de bois valait, il y a quel-
ques années, en Autriche, 20 a 25 franes par
tonne, en fordt : ce prix était majoré de § 1'1%
par les transports et les déchets. Kn Angleterre,
le charbon de hois vaut aux usines de 6o a
roo francs. En Norwege, il vaut de 37 4 50 francs.
Pour le coke, le prix de revient dépend princi-
palement de la valeur de la houille et de son
rendement : ear les fra’s de fabricalion (entretien
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des appareils et fours, et main-d’acuvre), nutlei-
gnent, en général, pas 1 franc par tonne. La va-
leur de ces diverses maliéres premiéres est
d’ailleurs essentiellement variable, et dépend
des conditions industrielles ou commerciales qui
se transforment d’année en annce. A titre d'in-
dication, nous allons briévement passer en re-
vue les principaux centres de production de Ja
fonte,en disant quelques mots de la valeur des
éléments les plus importants du prix de re-
vient. '

En Mcurthe-et-Moselle, le mincrai et la cas-
tine reviennent aux usines & moins de 4 franes.
Dans cerfaines régions, ce prix s’abaisse méme
entre 2", 50 et 3 francs. Le coke valait, au début
de 1893, 21 4 22 francs dans les environs de
Longwy. En admetlant une consommalion de
3 tonnes de minerai el de 1 100 kilog. de coke
par tonne de fonte, on voit que le prix de re-
vient des fonles de moulage élait voisin de
4o [rancs, non compris les frais d’amortissement
et d’intérét du capital de premier élablisse-
ment,

En Belgique, les conditions sont plus avanta-
geuses an point de vue du coke, qui revient
actuellement aux wsines i raison de 13 francs,
et dont le prix s'élait, depuis 2 ou 3 ans, abaiss¢
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i 11 [ranes: elles sont, au contraire, moins avan-
tageuses au point de vue du minerai, qui pro-
vient du Luxembourg, de Meurthe-et-Moselle, ou
d’Espagne et d’Afrique. Il y a 6 ans environ,
M. Wollers indiquait un prix de revient moven
de 36,25 par tonne de fonle.

Dans le Cleveland, le minerai cru vaul 5 franes
aux fourneaux (v compris 17,50 de transport).
La perte due 25 9/, ala caleinalion porle son prix
A 6,25, Les frais de grillage s'elevent a of",60.
La tonne de minerai grillé, tenant 42 9/, de fer,
revient done a 67,85 & 'usine. Au point de vue
du coke, ce dislrict est admirablement situé :
les charbons du Durham, situés & faible dis-
tance, donnent sans lavage un excellent cole,
tenant G,5 °/; de cendres, qui valait, au prin-
temps 1892, 167,25 a I'usine (y compris 2™,50 de
transport), prix qui s'est depuis lors relevé de
plus de 2 franes. Le prix de revient de la fonte
de moulage s’établissait donc de la facon sui-
vante, pour la fonte de moulage n° 3:

Mineral : 2 fouks &4 6fr 85 | . 16fr, 44
(Ciastine : 525 & 1, 7H. . . 0, 92
(Coke . : 1080 & 16, 25 . . 17, of
Frais de fabrication. . . . 5y Do

Total (non compvris les [rais
d’amortissemeat et d’inté-
rél du capital de 1°r éta-
blissement) . . . ., . . Jafrago,
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204 PRIX DE REVIENT

Les fontes d’hémalite reviennent plus cher.
A Pépoque dont il s’agit, le rubio 17 qualité va-
lait environ 10 franes chargé en p.rt de Rilbao.
En y ajoutant un {ret de 7 francs environ, on
arrivait a4 un prix de 17 francs par {onne aux
usines du Cleveland.

Dansle Cumberland et le Lancashire, les hauts-
fourneaux traitent des hémalites ex{raites d'amas
irréguliers, qui valaient, au printemps 1892,
11 franes pour le tout-venant, 137,55 pour le cri~
blé. Le coke, qui provient du Durham et du
Norlhumberland, a & subir 7 & 8 francs de frais
de transport: ce qui portait sa valeur a 21 ou
22 francs.

Les matieres premiéres entraient donc, dans
le prix de revient de la fonle, pour 45 francs
environ.

Dans le bassin de Glasgow, on emploie comme
combustible de la houille séche, & 40 °/, de ma-
ticres volatiles, tenant 3 9/, de cendres, dont le
prix aux usines ne dépasse pas 10 & 12 franecs.
Le minerai des houilléres vaut aux puits, apres
grillage, 16,25 pour le dlackband, 12'",50 pourle
clayband : prix qui doivent étre majorésdo 17,85
environ pour frais de transport. La consomma-
tion de combustible s’éleve a 2 100 kilog. par
tonne de fonle de moulage.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



WESTFHALIE — ETA1S UNIS 205

Dans la Westphalie et Ja Prusse Rhénane, les
conditions économiques de la fabrication de la
fonle sont fort avantageuses : aux bords du Rhin
les minerais du Luxembourg valaient, au prin-
temps 1894, la minette rouge, 4o francs cnvi-
ron, la minette jaune, 3o franes et la minelle
grise, 31 & 32 francs. Au moyen des hémalites
brunes de la L.ahn et de la Sieg, dont la haute
teneur en manganése (8 °/)) a porté la valeur,
en 1888, jusqu'da 25 francs, des minerais
houillers de Dortmund, qui valaient 11 &
13 francs sur le marché d'Essen, et des mine-
rais de Bilbao et d’Afrique, qui, grice & la navi-
gation du Rhin revenaicnt & 29 franes environ
aux usines, on consiilue un lit de fusion tenant
en moyenne 37 ¢/, de fer. Le coke de Sarrebriick
tient 11 & 12 %/ de cendres. Le coke de West-
phalie, trés dur et peu cendreux, mais qui a
I'inconvénient d'¢tre plus sulfureux que celui
du nord de la France, constilue un excellent
combustible, dont la valeur sur le carreau
des mines, aprés étre tombée a 6 francs en
1886, s'est relevée récemment & 13%,75, et
qui n'a & subir qu'un transport de 20 kilo-
métres au maximum jusqu'aux  hauts-fuur-
neaux.

Dans U'Alabama, le prix de revien! de la
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funle Thowmas s'élablissail, en 18y1, comme

suib :

Minerai (3 fo 9/,) « . . . atyy & Afr JRLETH
Coke. . . . . . . . . 1,13&12 do 1f, 31
Castine. . . . . . . . o,214 a 0, Ho
Frais de fabrication . . . . . . . « . 1}, hHo

Total(non compris 'intérét et 'umortissement) 4o, 83.

Dans le nord des I:Ilnts-L'nis, en Pensylvanie,
par exemple, les conditions économiques sont
moins avantageuses. Le mineraidu lac Supérieur
— tenanl 62 a 65 9/; — valait, en 1891, 3o francs
par lonna aux ports du lac Erié (Cleveland) et
avait a supporfer par voie de terre un fret de
57,25 jusqu’a Pittsburg, Aussi, bien qnoe le coke
revint aux usines & moins de 10 franes, le prix
de revient (olal n’élait-il pas inférieur a 75 francs
pour la fonte grise d’affinage, et & 777,50 pour
la fonte Bessemer, non compris les frais d'intérct
et d’amortissement du capital de premicr éta-
blissement ; et il ne parait pas possible que ces
prix s’abaissent jamais au-dessous de 6o franes.

La revue rapide qui précéde ne peut évidem-
ment donner que des indications trés génerales.
Les prix de revient présentent d'ailleurs dans
un méme district, et dans une méme usine,
des écarls considérables, suivant que des fabri-
cations particulieres exigent 'emploi de mine-
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STATISTIQUE 207
rais spéciaux, — par exemple de minerais
manganésés — et des consommations plus for-
{es de combuslible.

Nous terminons ces iadicalions en donnant,
d'aprés la Statistique de U'Industrie mindrale,
quelques chilfres relatifs a la produclion de la
fonte en 1891 :

Pays e produclion Tonnes ‘

France . . . . . . . . . . 1 897 coo
Grande-Bretagne et Irlande . . | 5 525 voo
Prusse. . . . . . . . . . . 3 288 vvo
Saxe . . . . . . . . .. 34 ovo
Baviere . . . . . . . . .. 77 000
Autres Pays d'Allemagne . . . . 731 000
Grand-Duché de Luxembourgy . . 545 000
Belgique. . . . . . . . . . 684 ooo
Autriche., . . . . . . . .. 617 000
Hongrie et Croatie-Slavonie. . . 283 000
Italie . . . . . ., . . .. 1} ovo
Russte. . o . . . o 0 oL y2t 0o
Suede. . . . . . oL L L. 191 vuo
Norvege . . . . . . . . . Roo
l‘}spaguu e e e e e e 1553 oo
Ltats-Unis . . . . . . . . . 8 i1t ooo
Canada . , . . . . . . . . 20 000
Australie. . . . . . . . . . 3 00

Tolal ~1% ovo
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BaLrLiNg. = Die Metallhiittenkunde. Berlin, J. Springer,
1885,

BressoN. — Métallurgie de ia fonte et du fer. Ency-
clopédie Chimique. Paris, Dunod, 1888,

Osaonp. — Etudes métallurgiques. Paris, Dunod, 1888,

— Transformations du fer et du carbone dans les
fers, les aciers et lcs fontes blanches. Paris, Bau-
doin, 1888.

Dinre. — Allgemeine Huttenkunde. Leipzig, J. We-
ber, 1877,

— Die Anlage und der DBelrieb der Eisenhiitten.
Leipzig, Baumgartner. 1882, 1884, 18g2.

HersoN (CyRrIAQUE), — La Nidérurgie en France ct d
U'Ltranger. Paris, Bernard, 1891- 1803,
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Le Vermier (U.). = Cours de Mélalluryie professe a
I'Kcole des Mines de St-Etienne. St-lilienne, Che-
valicr, 17 parlie, 1887, 3¢ pavtie, 18g4%.

Outre les ouvrages mentionnés ci-dessus, il faut citer
les publications périodiques suivantes, ol ont paru
d’importants mémoires sur la métallurgie de Ia
fonte :

Annates des Mines. Dunod, Paris.

Le Génie Civil. Paris,

Bulletin de {a Socidté de "Industirie Minérale. Saint-
Ltienne.

Comptes Rendus Mensuels de la Société de I'In-
dustrie Mindrale. Saint-Etienne.

Mémoires de la Sociéle des Ingénieurs Civils. Pavis.

Revue Universelle des Mines et de lu Métallurygic.
Li{*ge.

Journal of the Iron and Steel Institute. Londres.

Engineering. — Londres.

The Engineering Review. Londres,

The Iron Age. Loundres.

Stall und Eisen. Schrdder, Diisseldorf,

Zeitschrift fiir das Berg-Hitten-u. Salinenwesen im
Preussischen Staate. W. lirnst u. Sohn, Berlin.

DBerg- u. Httenmdinnisches Jahrbuch. Vienne.

Derg- w. Hiittenmdinnische Zeitung. A. Felix, Leipzig,

Engineering and Mining Journal. Scientific Publi-
shing Company. New-York.

Transactions of the American Institute of Mining
Engineers. New-York.
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CLINIQUE MEDICALE DE LA CHARITE

LECONS & MEMOIRES
Par le professeur POTAIN

gt ses eollaboratenrs

Ch. A, Francois-Franck H. Vaquez
Professenr suppléant au Collegn de Francs | Chel de cliniqus & la Faenlts de Médecine
E. Suchard P, J. Toissier
Clef de laboratoire d’anatomie pathologique Interne des Hopitaux de Paris

1 fort vol. in-8¢ de 1,060 p. avec nombreuses fig. dans le texte. 30 fr.

Ce ¢olume conticnt tout d’abord des lecons du professeur, recueil-
lies par M. Vaguez. Celles qui ont été choisies se rapportent toutes
aux maladies du cozur. Voici les titres des principales : Séméiotogie
cardiagqne (9 legong, palpation, percussion, auscultatlon, signes fone-
tionnels). Endocnrdite raumalismale aigie; Rythme mitral, Le coeur
des tuberculeux. Les cardiopathies réflexes. Névropathies d’origine car-
diaque. Symphise cardiaque. Pronostic. Trnitement (3 lecons).

Le resta du livre est composd de travaux et de recherches pour-
suivis dans le service : deux mémoires de M. PoraIn (des souffley car-
dio-pulmonaires el du choc de ia pointe du ceeur), sont la démonstration
compléte de certains points de la séméiologie cardiaque, qui sont ¢ga-
lement tranchés dans les legons.

M. Vaouez a donné un mémoire sur la Phlébite des membres;
M. Trissien a rédigé les Ropports du rétrécissement mitral pur avec
la tuberculose; M. Sucearp a fourni un intéressant iravail sur la
Technigque des nutopsies cliniques.

Enfin, M. Frangois-Franck a rédigé pour ce volume un trés im-
portant "mémoire, VAnnlyse de U'aclion expérimenlale de la digilaline,
qui est le développement d'une lecon faite par lui anx éléves de la
Charité.

L'ensemble de ce volume forme donc un tout traitant tout spéciale-
ment des maladies du systdme circulatoire.

TRAITE

DES MALADIES DES YEUX

Par Ph. PANAS
Professeur de clinique ophtalmologique & la Faculté de Meédecine
Chirnrgien de 1'Hotel-Dien — Membre de I'Académie de Médecine
2 vol. gr. 1n-8° avec 453 fig. et 7 pl. coloriées, cartonnés. . . 40 fr.

Dans cet ouvrage, 'auteur s’est attaché & donner d’une facon concise
I’état actuel de la science ophtalmologique en prenant pour base la
clinique sans négliger 'enseignement et les recherches de laboratoire. —
Le prermer volume comprend l'anatomie, la physiologie, 1’embryolo-
gie, 'optique et la pathologie du globe de Veeil. Il se termine par
I'instruction ministérielle sur 1'a titude au service militaire. — Le
second contient ce qui a trait gla musculature®aux paupiéres, aux
voies lacrymales, a l'orbite et aux sinus cranio-faciaux; le tout envi-
sagé au point de vue de I’anotomie, de la physiologie et de la patho-
logie, Vu l'intérét qui s’y rattache, les articles consacrés i la cataracte,
au glaucome ef 4 1'opthalmie sympatknque constituent autant de mono-
graphies. En un mot, essentiellement pratique, ce livre s’adresse
autant aux étudiants qu'aux ophtalmologues de professmn.

+

<
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TRAITE DE MEDECINE

Pubiié sousla direction de MM. Crarcor et Boucsarp, membres
de |'lostitut et professeurs & la Faculté de médecine de
Paris, et Brissaup, professeur agrégé, par MM. Basinski, BALLET,
BLocQ, Braurr, CaANYEMESSE, CHARRIN, CHAUFFARD, COURTOIS-SUF-
¥it, GiLserr, Georges Guivov, L. Guixov. Haruon, Lamy, Lk
GENDRE, MARPAN, MaRiE, MaTAIEU, NETTER, OETTINGRR, ANDRR Pi-
TiT, Ricaarpitrg, Rocer, Ruaprr, Tuisikroe, Taoinor, Fernaxp
WibaL. 6 vol. in-8. avee figures (5 vol. publiés au fer aonut 4893).
PrixdecesSvol. . . . . . . . . . . . . 102fr

Cet ouvrage sera complété par la publication d'un torue
sixiéme et dernier.

TRAITE DE CHIRURGIE

Publié sous la direction de MM. Simon DoerLay, professeur de
clinique chirurgicale & la Faculté de médecine de Paris, et
Paul RecLus, professeur agrégé, par MM. Berarr, Broca,
Pierre DeLseT, DELENS, GERARD-MARCHANT, FORGUR, HARTMANY, HEY—
DENREICH, JALAGUIER, KinMissoN, LAGRANGE, Leiars, Micmauvx,
Ntiaton, Pryror, Ponmcer, Porterar, Quénu, Ricarp, Skcoxp,
Turrier, WaLTHer. 8 forts volumes in-8, avec pombreuses
figures . . . . . . . .« . .+ . . .« . . . 450fr.

LEGONS DE THERAPEUTIQUE

Par le Dr Georges Hayex, professeur a la Faculté 'de médecine
de Paria, Membre de I’Académie de médecine.

Les & premiers volumes das lecons de thérapeutique com-
prennent I’ensemble des Méddications et sont ains: divisés :

Premiére série. — Médications, — Médiestion désinfactante, — Médication
sthémque. — Médication antipvretique, — Médication antipllogistique. 8 fr,

Deuziime série. — De l'sction médicementease, — Médication antilydro-
pique. — slédication hémoslatique. — Médieation reconstituante. — Médication
de 'anemie, — Maédication da disbdte sueré., — Meédicalion de l'obgsiteé ——
Médication de la dovleur , . . . ¢ . . . . . 4 . . . .. 8fr

Troisiéme série. — Médication de la douleur (suite), — Médication hynop-
tiqus. — Maédication stupéefiante. — Médication antispasmodique. — Médieation
excitatrice de Ja sensibilits, — Medication hypercinetique. — Maédication de
la kinésiratexie cardiaque, — Medication de I'asystolie, — Médication de l'ataxie
et de la neurasthénie cardiaque. . . . . . . . . . . . v . 8fn

Quatriéme série. — Médication antidyspeptique, — Médication antidy=pnéique.
— Médication de la toux. — Médication expectorante. — Médication da l'albu-
minurie, —~— Médication de 'orémie. — Meédication antisudorals, , 12 fr,

Les Agents physiques: agents thermigques, électricité, modi-
fications de la pression atmosphérique, climats et eaux miné-
rales, 1 vol. in-8¢ avec nombreuses fig. dans le texte et uno
carte des eaux minérales et des stalions climatériques. 12 fr.
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BIBLIOTHEQUE DE CRIMINOLOGIE
(Collection grand in-8°).

= . . L par G. Tarde, Chef de Bureau
La Philosephie pénale | Siatistigne su Ministore de

In Justice. Troisidme Edition. Revue et corrigée. 1 vol , 7 fr, 50
Ce volnme renferme les chapitres smivants : Considérations générales. —
L’Ecole positivisie. — Théorie de la responsabilite. — Théorie de l'irres-
ponsabilité. — Le eriminel. — Le crime, — Le jugement, — La peine. —
La peine de mort,
e 2 - ar . Tarde" Chaf de
Etudes Pénales et Sociales 5% % caine

au Ministere de la Justice. 1 volums . . ., & =« & « +» o« . 6fr »

Ce volums tenferme Jes divisions suivantes : L.e dusl, — Le délit poli-
tique, — L'atavisme moral. — L'amour morbide — Quatre crimes pas-
sionnsls. — F'archéolngie criminelle en Périgord, — T.a erise de deait moral
et la rrisp da droit pénul — Etudes criminelles et pénales. — L’idée de
culpabilité. — Las lois de l'imitation. — Dépopulation et civilisation, — Les
idées sociologiques de Guyad., — Le suffrage dit univerel.

. . ll 1
Les Palimpsestes des Prisons [ césar iop;*_
broso. 1 gros volume orné de 33 dessing et d'une planche zraphxque
statistique . . . . 4 o v v e - o+ e s oa e, 6 f

Ce voluwe renferme les divisions sulvactes : Les Cﬂmuradcs — La Jus-
tice. — Le Détenu, — Céramique et épigraphes criminelies, — Le delit.
La Prisoa, ~ Passions. — Religion et morale. — Le livre. — Poh—
hque — Lyﬂques. — Agonle, — Femmes, — Puhmpsestes Strangéres,

ttnde @'An-
Les Ilabitués des Pri sons de Paris f;r:‘;‘;l.,,,é?,t

de Psyohologie eriminelles par le D Emile Laurent, ancier interne 2
I'Infirmerie contrale des Prisons de Paris, 1 volume avee 70 figures dans le
texte et 14 portraits en photolypie . . . . . . '. . s w . 10fr, »

Ce volume renforme las chepitres soivamts @ La popnlation des Prisons de

Paris, — Hérédité des criminels. — Criminels d'accidents et criminels
d'oceasion, -— Mendiants ot Vagabonds. - Criminels d’habitude. — Foux
moraux et criminels nés. — Hnsloxre d'un eriminek «— Les dégénérés dans
les prisons, — Lps pr]epzxques — Les Hystérigaes. —— Les lutoxiqués, —
Les Alidnés, — L'ame des cruminels. — Croyances et religion. — L’Argot.
- L'Keriture. — La Littératura, — Les Beaus-Arts. — hes Tut.(mﬂgns. —_—
Les Criminels dans la Sgeieté, — Du Suieids. — Les Simulateurs, —

Différents genres de délits. — lofluence des milieux. — Les Chitiments
peines,
T B de p:ycholooxc morbide par Soip;
Le (,I'nne a l)(‘)llY Sighele, truduit sur la 28 édition italienna

par Vincent Palmot. . 4 v « & v 4 ¢ o 4 s s« ¢ x . Bfro»

Divisions de l'ouvrage : La Suggestion dans le Crime. — Le couple saint
Iz couple suicide et Je couple fow. — Le couple criminel. — Les couples
dégénéros, — Les libéricides, — L'évolution du suieide au meurtre dans le,

drames d'amour. »

bard
Py
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CONSTRUCTEUR

PRINCIPES, FORMULES, TRACﬁS, TABLES ET RENSEIGNEMENTS

POUR L’ETABLISSEMENT

DES PROJETS DE MAGHINES

A l'usage des Jungénieurs, Construetents, Architeetes, Méecaniciens, ete.

Par F. REULEAUX

¢

TROISIEME EDITION FRANCAISE
Iar A. DEBIZE

Ingénicur en chef des Manufactures de I'Etat

1 vol. in-8 de 12 pages avec 1184 grav. dans le texte. 30 fr.

Deux édit‘ons successivement épuisées prouvent l'accueil
qu'a regu cet cuvrage et les services qu’il a rendus,

La premidre partie qul comprend la Résistance des Maté-
riaux donae, sous une forme trés sunpie, toutes les formules
dont I'emploi peut présenter quelque utilité dans la pratique.
Ces formules se trouvent du reste uccompagndes de figures et
d'obeervations indiquant clairement les conditions dans les-
guelles elies sont applicables; leur usage se trouve, en outre,
facilité par une série d’exemples, convenablement choisis.

La seconde partie est consacrée & I'exposé des prineipes dela
Graphostatique avec des exemples de son application a la
construction des hitiments et & celle des machines.

La troisieéme partie est relalive & la Constructi—n des é1é-
ments de machines, Elle est de beaucoup la plus déve=
loppée, puisque chague organe tel que les bielles, les traverses,
les roues dentées, les transmissions, ete., ete., est I'objet d’un
chapitre.

Enfin la quatridme partie renferme une Série de tables
reproduisant sous une forme commode, divers élémenis de
calcnls, dont le constructear a constamment besoin, tels que
tracés de courbes, surfaces, volumes, moments d'inertie, ra-
cins, etc.
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‘WAGNER, FISCHER et L. GAUTIER

TRAITE
DE CHIMIE INDUSTRIELLE

A Tusage des Chimistes, des Ingénieurs, des Industriele, des Fabricants de
produils chimiques, des Agriculteurs, des Ecoles darts et manufaetures
et d'arts et métiers, ete., ete, Troisidme édition franga’se entiérement retondue,
publiée d'aprés la treiziéme édition allewande. Deox beaux volumseg grand
1n-8° formant ensemble 1760 pages avee 736 gravures dauns l2 texts, 3O fr,

S'il est un livre qui s’'impose sux fabricants, anx ingénienrs, aux chimistes
st 4 tous ceux qni Studient, c'est certainement eelui qui prut non seulement
les initier aux dithcnités de leur art, mais encore lex temir au courant des
progris de la science et de I'industrie. J

Fawe L'historiqus de ces indusiries, les grouper méthodiguement, en donner
les secrets et les procédés, déerire en ua mot I'ensemble de toutes les indas-
irigs chimiques, tel est le but de cet ouvrage,

Le Zome premier comprend la metallurgie chimique, les matiéres et produits
inorganiques, Jes matidres et produits organiques.

Le Tome seeond ecomprend la fabrication du verre, des sobstances alimen-
taires, la technologie chimique des fibres textiles, les industries di erses, les
combustibles el mppareils de chauffage, les matieres eclairautes et '¢clairage,

TRAITE COMPLET

D’ANALYSE CHIMIQUE
APPLIQUEE AUX ESSAIS INDUSTRIELS

Par J, Post, Professeur & VUniversité de Geettingue, avec la
collaborauion de plusieurs chumistes, traduit de l'allemand,
par L. Gautier et P. Kienlen, i fort vol. grand iu-8 avec
274 tig. dans letexte . . . , . . . . . . ., . 28fr

Divisions de 1’Ouvrage :

1. Essai de 'eau, — 11 et III. Détermination de la composition chimique et
calorifiquo des combustibles, — 1V, Pyrométrie, — V, Gaz d'¢clairage. —
VI. — Hydrocarbures solides et liquides du régne minéral. — Vil. Métaux. —
VIll. Acides inorganiques, sels alealins, ehlorure de chaux, — 1X Engrais
commerciiux, — X. Matieres exp osibles et allumeties. — X1, Chaux et eiments.
— XIL. Matiéres grasses (graisses et huiles, stéarine, glycérine, savons, ma-
tiéres grasses luiriﬁantes). — XIlII. Amidon et fécule. Dextirine. Sucre. —

X1V, Bisre, — XV, Vin, — XVI, Alcool et ievure presséa, — XVII, Vi-
1 naigre, acide acétique, acétates et esprit de bois, — XVIII. Cuir et colle.
— XIiX, Sels metaligues. — XX. Maliéres eolorantes, — XX1. Poteries, —
XXII. Vorre.

R s
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wa

Y. par Pa. Vax TiecHEM,
Traite de ]'0tanlq“e membre de I'lnstitut, pro-

fesseur au Muséum d’'Histoire Naturelle. Deuxiéme Edi-
tion revue et augmentée. Tome I. Botanique générale.
Tome II. Botanique spéciale. 2 volumes grand in-89, de
1856 pages, avec 1243 gravures dans le texte. . 30 fr. »

T P4 . par Pa. Va~ TiEcHEN,
El¢ments de Botanigque -, " 00
tut, professenr an Muséum d’Histoire Naturelle. Deuxiéme
Edition. 2 volumes in-18 jésus de 4050 pages avec 550 gra=
vures dansletexte. . . . . . . . . . . 10 fr. »

- - 4 pur A. DE LAPPARENT, ancien

Iraite de GCOlOQie ingénieur au corps des mines,

professeur & l'lastitut catholique de Paris, Troisiéme

Edition eotizrement revue. 2 volumes grand in-8° de 1660

pages avec 700 gravures dans le texta . . . . 25 fr. »
OQuvrage couronné par I’Institut de France.

DIVISIONS DE L’OUYRAGE : Phémomeénes actuels. —
Morphologie terrestre. Géodynamique externe. Geodyna-
migque iuterne, — Géologie proprement dite. Notious
fondamentales sur la composition de 1’écorce terrestre.
Description des formations stratifitées. Formation d’ori-
gine interne et éruptives. Orogénie et théories geogé-
pigues.

L - ar A. DE LAPPARENT, an-
Abl‘egc de GeOlogie Sien ingénieur au ’corps
des mines, professeur & I'Institut catholique de Paris.
Deuxieme Edition entierement refondue. 1 vol. In-18 de
280 pages avee 134 gravures et 4 carte géologique de la
France chromolithographiée . ., . . . , . . 3 fr. 25

Cours élémentairede Géologle dtra-
. par Ca. ViLaw. Quatriéme Edi-
ligraphlque tion entierement retondue. 1 vol.
in-18 de 576 pages avec 435 gravures dans le texte et une
carte géologique de la France imprimée en couleur. 4 fr. 50
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contfre mandat-poste ou valeur sur Paris

COURS
DE PHYSIQUE

L’ECOLE POLYTECIHNIQUE
Par M. J. JAMIN

QUATRIEME EDITION
AUGMENTER ET ENTIEREMENT REFONDUE,

PAR

M. BOUTY,

Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 plauches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1%91. (Ouvrace
COMPLET} + o+ o« » » = & 45 o v » o o = v o o « - 721

On vend séparément :
Tour 1. — 9 fr.
(*) 1er fascicula. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec 150 fig.
etdplapcka. . . . . . . . . - L . .. o . . bifr
2¢ fascicule. — Physique moléculaire ; avec 93 figures . , 4 fr.
Toug II. — Cusrrur. — 45 fr.

(*) 1er fascicule. — Thermométrie. Dilatations; avec 98 fig . . 5 fr.
(*) 2e fuscicule. — Calorimétrie ; avec 48 fig. et 2 planches . 5 fr.
3e fascicule. — Thermodynamique. Propagation de [(a chaleur;
avec 47 figures . . & + 4 . v e e a4 s e s . 5 fr.

Toume III. — AcoustiQuk; OpTIQUE. — 22 fr.

ier fascicule. — Acoustique ; avec 123 figures. . . . , . 4 fr.
() 20 fascicule. — Optique géoméirique ; avec 439 figures et 3 plan-
ches. . . . e . & fr.

30 fascicule. — Etude des radiations .lu;ni;Lezz;es, chimiques el
calorifigues ; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 planches, dont
2 plauches de spectres en couleur. . . « . . . . . 44fr,

{*) Les matitres du programme d admission & 'rcole Polytechnique sont comprises dans

1e# parties suivantes da I'Quvrage : Tome I, 1¢* fascicnle ; Tome iI, 1°f et 2* fescicules ;
gome 111, 2° fascicule,
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————
fous IV (fre Partie). — KLecrricli& STATIQUE ET DYNAMIQUE. ~— 13 Ir.

1o fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique; avec 155 fig.
et 1 planche . . . T fr.
20 fascicule. — ZLa pzle. Phénoménes éleclrothermtques ‘et électrochimi-
gues; avec 161 fig. et 4 plsnche « + . + + « + & 4 « 6 fr

Tour [V. — (20 Partie). — MAGNETISME ; APPLICATIONS. — 13 fr.

3¢ fascicnle. — Les aimants. Magnétisme. Electrumayne’lisme. In-
duction; avec 240 figures. . . 8 fr.
ke fuscicole. — Météorologie électrtque, apphcatwm de lélectricité.
Théories générales; avec 84 fig. et 41 pl. . . , + « .+ . 5 fr.

TABLES GEMERALES.

Tables générales,”par ordre de matidres et par noms d’auteurs, des
qualre votumes du Cours de Physique. In-8; 1891 . . . 60 e.

Tous les trois ans, un supptément, destind & exposer les progrés accams
plis pendant ceite p#rmde, viendra compléter ce grand Trailé et (e main-
tenir au courant des derniers travauz.

Pour ne pas trop grossir un ouvrage déja bien volumibpeux, il a
fullu dans cetle nouvelle édition en soumwneltre ious les détails & unere-
vision sévére, supprimer ce qui avait guelque peu vieilli, sacrifier la
description d'appareils ou d’expériences qui, tout en ayaut fait épo-
que, out été rendus inutiles par des travaux plus parfaits; en un mot,
poursuivre dans ses dernidres conséquences la transtormation entre-
prise nun sans quelque timidité dans I'édition ‘précédeute. Au reste,
pour tenir up livre an courant d'une Science dont.le développement
est d'une rapidité si surprenante, et dans laquelle un seul reésultu
nouveau peut modifier jusqu’aux idées méme qm servent de bere al'en-
seignewent, il ne suffit pas d’ajouter des taits & d’autres faits: <'est 'or-
dre, 'enchainement, la contexture méme de U'ouvrage qu’il faut renouve-
ler. On se ferait donc une idée inexacte de cette quatriéme édition du
Cours de Physique de {'ticole Polytechnique en se hornant & constater
que ces qualre z’olumes se sont acerus de prés de 500 pages et de
450 ﬁuuus, soit de un septidme environ : les modifications touchent,
pour ainsi dire, & chaque page et c’est en réalité au moing le tiers du
texte qui a été écrit & nouveaun d'une maniére compléte.

HERZBERG (Wl.lhelm), Dirécteur du Bureau Royal d’Analyse
des papiers Berlin. — Analyse et essais des papiers, sulvis
d’une Etude sur les papiers destinds & lusage admzms!ranf en
Prusse (Normal-Papier), par Card Hoffinann, Ingénieur civil, Diree-
teur de la Papier Zeitung. Ouvrage avec figures et 2 Pldu(,élefs,
7 S §

Ce livre inléresse non seulement le fabricant, mais encore et surtout
le consommaleur qui y trouvera le moyen de se rendre comple, sans
intervention étrangére, des qualités du papier qu’il aura choisi
Chague industrie tributaire du papier a besoin de produils qui Iui sont
spécianx; et 8i habile qu'on soit devenu & apprécier & I'apparence, il
ast ditficile de pouvoir affirmer a priori i un papier convient ou non
& uo emploi déterminé. Les procédés décrits permettent de remédier
3 cet ineonvénient et pourront étre appliqugs par touat manutacturier
ayani quelques notions suenhﬁques &lémentaires. On pourra done
controler soi-méme la solidité d’un papier, sa teneur en cendres, la
composition de la péte, etc.
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ENCYCLOPEDIE

DES TRAVAUX PUBLICS

FONDEE PAR

M. M.-C. LECHALAS

Inspecteur général des Poots et Chaussées

BRICKA C.), Ingénieur en chaf des Ports et Chaussées, Tngénicar en chef deo Ia
voie et d s bdtiments aux Chemms de fer de I'Elat. — Cours de Chemins
de fer, professé d | Eco e natwonale des FPonts et CAaussees. 2 beaux volumes
grand 1o 8, se vendanu séparémenk.

Toun I : Kindes, — Construction, — Voie et appareils de voie. Avee
326 higures, 1894 . . . . . . . . . . L v . e 4 . e s s .y 20fr

Tour 1l : Matér el roulant. — Traclton — Ezplotation technique. — Ezploi-
tation ecommerciale, — Tarifs. — R gime deg concessions, — Depenses de cons-
truction et d'explo tat 01, — Apmendice : Chem ns de fer de systémes divers ;
1834 Paralire & la fin de 1894 .

L'ém pent ingknieur Bévdne, gui a longtemps proflessé le Cours de Chemins de fer &
'Ecole des Ponts et Chanssées, avait fait antographier ses Legons; mais eet Ouvrage
est épuisé deprus longlemps, — et d'ailleurs, si grande qu'ail été sa valenr, il ne serait
plus aun courant des progrus reali<és depuis eelte époque. Auesi M. Bricha a-t-il rendu
un service signald & tous ceux qm s'iateressent & I'art de I'ingénieur en publinnt I'Ou-
vrage consid rable que nous manongons et qui contieat non seulement les matisres du
cours oral, mais heaucoup de questions et bien des details que les Lecons ne peuvent
donner.

Cetle cavre émane d'on homme gqui a beaucoup fait, beaucoup vu faire, et qui
maintenant dirige 'un des grands secvices des Chemins de fer de I'Etat, vn méme
temps qu'il enseigne & nos futurs ingénisurs la plus difficils des parties do leur ari.
C’est dire qu'elle spporte une puissaute contribution & toutes les questions relalives anx
Chemins de fer.

Titres des Chapitres : Eludes préalables, Etudes déGinitives. Construction.
Bitinents. Présentstion des projets. Vore proprement dile. Appareils de voie. Sigraux
et enclenchements. Prix des principauz appareils de voin, Eatretien et survesllsnce,
Annexes. Lois, ddécretd el ordonnances.” Cabier des cliarges, Conditions d'spreuves.
Note sur les procédés d’injection des Lraverses,

DENFER J.). Architeete, Profosseur & l'Keole Centrale, — Architecture et
constructions civiles. — Couvertures des édifices. — Ardoises,
tuiles, metawx, matirres duwerses, chencaux e! descentes, Grand 1n-8 de 469 pages,
&vacﬂ?Bﬁgurau;]&Qﬁ._......__.,..,,,., 20 fr.

M. Denfer est comnu par Jes grands travaux qu'il & exécutés 3 Paris et en province
et par le succes de ses ouvrages précédents : Magonnerie; Charpente en bois et me-
nuiserie.

La Couverture des édifices est une de ces monographies de spécialités destinées &
rcster Jongtemps classiques, tant elles sont completes, claires, bien 1llustrées de dessins
exacts ponvant servir drns les applications. Eile se divise en huvits chapitres dont,
voici les titres ¢

Casr, Iz Considérations yénérales. — GCrar. 11 : Couvertures en ardoises, —
Cuar, 1IL 7 Couvertures en pierres, crments et asphoaltes, — Cuar. )V . Couverfures
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en luiles. — Cmar, V : Couvertures en verre. — Cmar, VI : Cowveriures mélalliquess
— Caar, VII : Caouvertures en maieriaux ligneuw., — Cuar, VLU : Goutlieres, ché-
neaur et thCESSOiX‘ES de couvertiure,

Pour donner une idée du soin apporté & la division méthodique de chaque sujet
nous donnons ici les titres des paragraphes en lesquels se divise le Chapitre VI :

Couvertures en feuilles de zine. — Couvertures en zinc drs Bandeauzr et corniches.
— Ardoises et tu.les métalligues, — Feuilles metailigues ondulées. — Couvertures
en cujvre. — Couvertures en plomb. .

La couverture des maisons est certainement la partie qui, généralement, lsisse le plusa
désirer, en mecme tomps que celie dont les défectuosités influent le plus sur les frais
d’entretien des immeubles. On peut dire, & ce double point de vue, que l'ouvrage da
M, Denfer remdra tes plus grands services aux propriétaires ot aux architectes, enm
meéme temps (ltl’aux entreprensurs el pavriers des specialitén diverses se rattazehant an
sujeb.

LECHALAS (Georges), Ingénisur en chef des Ponts st Chaussées, — Manuel
de droit administratif. Service des Ponts et Chaussées et des chemins vi-
cingua. 2 volumes grand in-8, se vendant séparément,

Toxe I : Notions sur les trois pouvorwrs. Personnel des Ponts et Chaussées. Prin~
cipe d'ordre finaneier. Travawc mieressant plusiewrs services. Eapropriations.
Dommages et occupations temporaires; 1889, o . . & v 4 o 4 o & o 20fr,

Towz II (I'¢ Pawrie) : Participation des tiers auz dépenses des travaux publics.
Adjudications. Fournitures, Rége. Kntreprises, Concessions; 1893 . . 10 fr

DENFER (J3. Architeele, professeur & I'Eeole Centrale. — Architecture et
Constructions civiles. — Charpenterie métallique. Menuiserie
en fer ot serrurerie., — 2 besux volumwes se vendront séparement. (Eneyclo-
pedic des 1ravaus publics, publice par M,.-C. Lechalas, lnspectenr général des
Ponta et Cliaussees).

Tous I : Genéralités sur la fonte, le fer et Vacier. — Resistonce de ces maté-
riauc, ~— Assemblages des étements métalliques, — Chalnages, linteauz et poi-
trails. — Planchers en fer. — Supports verticauz. Colonnes en fonie.
Poteaux ¢ piliers en fer. Grand in-8 de b¥4 pages, avec 479 figures; 1894, 20 fr,

Tour 1l : Paraitra & la fin de 1824),

POUR PARAITRE FIN JUIN 1894

CRONEAU (A.), Ingénieur da la Marine, Professeur a {'Feole dapplication de
Génie waritrme, — Architecture navale. — Construction pratique
des navires de guerre. — (tncvcloekole 1NpusThixiLLe, foodés par M-, Le-
chalas, lospocteur général des Ponls et Chaussées),

Toue 1 : Plans et devis, — Matériaue. — Assomblages, — Différents types de
navires. — Charuente. — Revétement de la coque et des ponts, Gr. in-¥, avec
305 fig. et un Atlas do 11 plo; 1894, . & ¢ & 2 v & @ s = o+ o 18 fr

~ Tour 11 : Cloisonnement. — Cuirassement, ~— Quveptures percées dans I Coque,
les ponts et les clowsons. — Ventilation, — Services deau. — Gouvernails, —
Poids et résistance des cogues. — Préservatifs des corrosions. Grand in-8, avee
‘nombrausesﬁghrus;lBQ-i. S 12 fr,
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Envoi franca conlre mandafl-poste ou valeur sur Paris

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique se compose d’environ 450 volumes
et embrasse 'eusemble de la Photographie considérée au puint de vue
de la scieuee, de I'art ot des applications pratiques.

A cbt6 d’ouvrages d'une certaine étendue, cowme le Traité de
M. Devanue, le Traité encyclopédigue de M. Fabie, le Diclionnaire de
Chimie pholographique de M. Fourtier, la Phologruphie méilicale de
M. Louode, &lc., elle comprend une série de monographies nécessaireg
4 celui qui vent étudier 4 fond un procédé et apprendre les tours de
main indirpensables pour le mettre en pratique. Elle s’adresse donc
ausesi bien a I'amateur qu’au professionnel, au savant qu'an praticien.

EXTRAIT DU CATALOGUE.

Aide-Mémoire de Photographie pour 1894, publié depuis 1876 sous
les ausprces de la Sociélé photographique de Toulouse, par C. FaBrg.
In-18, avec figures el spéoimens. Broché... 1 fr. 75 ¢, cart. 2 fr. 25.

Colson (R.). — La perspective en Phalographie {o-18 jésus, avee
figures; 1894 . . . . . . . . P N { )

Conferences publigues sur la Photographie théorigue et tech-
nique, orgauisées en {8¥1-1892, par le Directenr du Conservatoire
national des Arts et Métiers. In- 8 avec 198 figures, e} 9 planches;
1843 . . 7 ir, 50
Conrerences de MM le Colonel Laussedat., Davanne, Demény,
Lippmann, Janssen, le Capitaine Colson, Fabre, Corou, Londe, le
Commandant Fribourg, Vidal, Wallon, Trutat, Duchesue, le Com-~
mandaot Mogssard, Becquerel, Gravier, Balagny, Buguet.

Courreges (A.), Praticien. — Ce gqu'jil faut savoir pour réussir en
Photoyraphie. Petit in-8; 4894 . - . . . . . .« . 2 fr. 50

Davanne. — La P}m{ogmphte. T'raité théorique et pratique. 2 beanx
volumes grand in-8, avec 234 figurez et 4 planches spécimens. 32 fr.

Chaque volume se vend séparément 16 francs

Donnadieu (A. L.}, Docteur @&s sciences. — Traité de Photographie
sté éoscopique. Théorie et pratigue. Grand in-8 avec figures et atlas
de 20 planches stéréoscopiques en photocollographie ; 1892.. . 9 fr.

Dumoulin. ~— Les couleurs reproduites en Photographie. Histarigne.
Théorie et pratique. 2¢ édit., in-18 jésus; 1894 . . . . i fr. 50-

Fabre {C.). Docteur &s sciences. — Traité encyclopédique de Photo-
grapie. 4 beaux volumes gr. in-8, avee plus de 700 figures et
2 planches; 4889-1891 . . . . « . 48 fr. »»

Chaque volume se vend séparément 14 #r,

Tous lea trois ause, un Supplément, destiné 2 exposer les progrés
accomplis pendant celte période, viendra compléter ce Traité et le
maintenir au courant des derniéres découvertes.

Premier Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 400
pages, avec 476 fignres ; 1892. . . . . . . . . . 14 fr.

Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr.
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Ferret {(1’abbé). — La Phologravure sans Photographie. In-18 jésus;
23T T T T O { -1
Fourtier (H.). — Dictionnaire pratique de Chimie photographique,
contenaut une Etude méthodique des aivers corps usités en Phologra
phie, précédé de Notions nsuetles de Chimie et suivi d'une Descrip-
tion détaillée des Manipulations pholographiques. Grand in-8, avec
figures; 1892 . . . . . L . 4 4 e 4 0 . e . . 8 fr. »»

Fourtier {H.) et Molteni (A.)— Les projeclions scientifiques. Etude
des appareils, accessoires et manipulations diverses pour lenseis
goement scientifique par les projections. In-48 jésus de 300 pages
avec 113 figures ; 1834.Broché, 3 fr. 5. Carlonné. . . . & fr. 50

Geymet. — Truité pratique de Phoiographie. Eléments complets, mé-
thodes nouvelles. Perfectionnements. 4e édition revue el augmentéa
par Eugéne Dumoulin. In-48 jésus; 4894 , . , . « . « . & fr.

Houdaille (le Capitaine)., — Sur une méthode d'essaf scientifique et
pratique des objectifs phatographiques et des instruments d'optique.
(Mémoires duo Laboratoire d'essais d» la Société francaise de Photo-
graphie). Grand in-8, avec figures et 4 planche en photocollogra~
plie; 1894. . . « v ¢« ¢ . 6 4 ¢+ e 4 e o . . Rfr. 50

Karl (Van). — La Miniature pholographique. Procédé supprimant
poucage, le collage, le transparent, les verres bombés et to
materiel ordinaire de la Photominiature, donnant sans aucione
connaissance de {a peinture les miniatures les plus arlistiques.
To-18 Jé8us . & ¢« & . 4 4 e e . o4 P e 0 fr. 13

Koehler (Dr R.). — Applications de 'a Photographie aux Sciences na-
turelles, Petit in-8, avec figures; 1893. Broché, 2 fr. 50. Cartonné
toile anglaise . . . . . . . . . 4 o . . & v . . . 8fr,

Londe (A), Chef du service photographique & la Salpétriere. — La
Photographie instantanée. 20 édit. In-18 jés. avec fig.;1890. 2 fr. 75
— Traité pratigue du développement. Eiude raisonnée des divers révé-
lateurs et de leur mode d’emploi. 2¢ é&dition. In-18 jésus, avec fign=
res et 4 doubles planches er photocollographie; 1892 . 2 fr. 75
— La photographie médicale. Applications aux sciences médicales et
physiologiques. Grand in-8, avee 80 tigures et 49 planches ; 1893 9 fr.

Martin (Ad.). — Méthode direcle pour la délermination des courbures
des ohjeciifs de Pholographie. Grand in-8 avec figures; 1894 . 2 fr.

vidal {Léon). — Traiié de Photolithographie. Photolithographie direcie
et par voie de transfert. Photozincographie. Photocollographie. Auto-
graphie. Pholographie sur bais et sur mélnl & graver.— Tours de main
et formules diverses. 1n-18 jésus, avec 25 figures, 2 planches et spéci-
mens de papiers autographiques ; 1893. e e ... 6 fr.50

Vieuille. — Nouveau guide pratique du photographe amateur. 3 &dit.
refondue et heaucoup augmentée. In-18 jésus avec fig. ; 1892. 2 fr. 15

Wallon (E.). —Choiz] et usnge des objectifs photographiques. Pelit
in-8 avec 25 fig; 1893. Broché, 2 fr. 50. Cartonué toile augl. 3 fr.
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Envoi franco conire mandat-poste ou valeur sur Parig

Appell (Paul), Membre de I'Institut. — Traité de Mécanique ration-
nelle. (Cours de Mécanique de la Faculte des Seiences). 3 volumes
grand in-8, se veandant séparémeant.

Towme I : Statique. Dynamigue du point, avec 178 fiz.; 1895. Tour II
et ToME LIl ; (Sous presse). . « o « + « o« « « = # o 46 fr.

Agpell (Paul), Membre de IInstitut, Professenr &4 la Faculté des
ciences, et Goursat (Edouard), Maitre de Conférences a
I'Ecole Normale supérienre. — Théorie des fonctions algébri-
ques et de leurs intégrales. Kiude des fonctions unalytiques sur
une surface de Riemann, Grand in-8, avee figures; Prix pour les
SOUSCTIPLEUTB . . « & . & . « & - « + & » o o « A& fr.
Le premier fascicule {(x-236 pages) a para.
Chappuis (J.), Professear de Physique généraled U'Ecole Centrale, el
Berget (A.), Docleur é&s seciences, attaché au laboratoire des Re-
cherches physiques de la Sorbonne. — Liegons de Physique géné-
rale. Cours professé & U'Fecole (enlrale des Aris et Manufaclures et
compléle suivant le proyramme de la Licenoe és sciences physiques.
3 volumes grand in-8 se vendant séparément : Tomel : Instruments
de mesure. Chaleur. Avec 175 figures ; 1894 . . . . . . . 13 fr.
Towe 1] : Eleciriciié et Magnétisme. Avec 305 figures; 1891. . 13 fr.
rin;);“ I : Acoustique. Optique; KElectro-opligue. Avec 193 [igirrea;
8R4 v v v v s e e e e e e s e s M

Chovrot (René), Auncien Directeur d’Agence de la Société Générale
et du Credit Lyounais. — Pour devenir financier. Traité théo-
rique et pratique de Banque et de Bourse. In-8; 1893 . 6 fr.

Cundill (J.-P.), Lieutenant-Colonel de ’Artillerie royale anglaise, In-
specteur des Ecxplosifs. - Dictionnaire de-. explosifs. Hdiion
francaise remaniee et mise & jour avec le concours de I’Auteur par
E. Désortiavx, Ingén. des Poudres et S. Grand in-8; 1893, 6 fr.

Garcon (Jules). — La pratique du teinturier. 3 volumes in-8, se
vendant séparément.
Toxe 1 : Les méthodes et les essais de teinture, Le suecés en tein-
ture ;1893 . . . . . o o 0 0 L 0 0 .
Toue Il : Le matériel de teinture, (Sous presse.)
Towue Iil: Les recettes et procédes spéeioux de teintures, (S. P.).

Janet (Paul), Professenr & la Faculté des Sciences de Grenoble. —
Premiors principes d'électricitd industrielle. Piles. Accumula-
teurs. Dynamos. Transformateurs. 1n-8, avec 173 fig,; 4893. . 6 fr-

" s e e r.

Miquel. — Manuel pratique d’Analyse bactérioclogigue des
eaux. In-18 jésus, avec figures; 4894 , . . . . . . . 2fr, 75
Rodet et Busquet, Ingénieurs des Arts et Manufactures. — Les

courants nolyphases. Grand in-8, avec i1 figures; 4893 . . 3 fr. 59

Thomson (Sir William) [Lord Kelvin], — Conférences scienti-
fiques et allocutiors. Constitution de lo matiere. Ouvrage traduit
et annoté sur la 2¢ édition, par P. Lucor, Agrégé des Sciences physi-
ques, professeur ; aveec des Exlrails de Mémoires recents de Sir
W. Thomson et quelyues Notes par M. BriLLouin, Maitre de Confé-
reaces & ’Ecole Nurmale. Jn-8, avee 76 figuces; 1893 . . . 7 fr. 50

Witz (Almé). — Problémes et calculs pratiques d’électricité. —
(L’Ecoir praTIQUE DE Prysigue). Iu-8, avec 51 figares; 1893, 7 fr. 50

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAITEMENT DE LA TUBERCULOSE PULMONAIRE

DE LA PLEURESIE D'ORIGINE TUBERCULEUSE
ET DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES
par le

GAIACOL IODOFORME SERAFON

Et le Galacol—Encalyptl iodoformé Sérafon
En solutions pour injections hypodermiques

et en capsules pour l'usage interne
PREPARATION ET VENTE EN GROS : Société Frangaise de Pro-
duits Pharmaceutiques, 9 et 11, rue de la Perle, Paris.

ALIMENTATI ON La POUDRE de BIFTECK

ADRIAN (garantie pure viende de
beeuf frangais) est aussi inodore et in-
sapide qu'il est possible de {’obtenir en
DES lui conservant les principes nutritifs de
la viande. C'est exactement de la chair
musculaire privée de son eau, gardant
MALAD ‘E S { sous un volume tires rédait el sous un
poids quatre fois moindre, tountes ses
propriétés nutritives, et chose impor-
tante, p’ayant rien perdu des principes

PAR LES < nécessairesd I'assimilation de I'aliment.
Se vend en flacons de 250, 500 gr.
POUDRES et 1 2it.
D& L:x POUDRE DE VIANDE
ADRIAN, d'un prix moins élevé que
Viande la poudre de bifteck, ce qui en permet

I’emploi aux malades peu fortunés est
garantie pure viande de beeuf d’Amé-
rique.

ADEIAN bottes de 250, 500 gr. et 4 kil.

QUASSINE ADRIAN

essentiellement différente de toutes celles du commerce, est la
seULE dont les effets réguliers aient Até constatés. Kile excite
appfriT, développe les Forces, eambat efficacement les pyspep-
SIES ATONIQUES, ]es COLIQUES HEPATIQUES et NEPHRETIQUES, (Bulle—
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1882).

Dragées conlenant 25 milligrammes de Quassine amorphe.
Granules — 2 — Quassine eristallisée.
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z Dans les cas de cHLOROSE 6t d'ANEMIE
ANEMIE rebelles aux moyens thérapeutiques
ordinaires les préparations a base

caxrornoss  VHEMOGLOBINE SOLUBLE

pE V. DESCHIENS

ont donné les résultals les plus satisfai-
p . sants. Elles ne constipent pas, ne noir=
EP“‘Seme“l cissent pas les dents et n’occasionnent
jamais de maux d’estomac comme la
plupart des autres ferrogineux.
Se vend sous la forme de

cAfaiblissement SIROP, VIN, DRAGEES
ET ELIXIR

préparés par ADRIAN et Gie, 9 rus de
la Perle, Paris.

CAPSULES vz TERPINOL ADRIAN

Le TERPINQL a les propriétés de l'essence de Térébenthine dont il
dérive, mais il est plus facilement absorbé el surtout trés diea lolérd,
ce qui le rend préférable.

II n'offre pas, comme l'essence de Térébenthine, l'inconvénient
grave de provoquer chez les malades des nausées, souvent méme des
vomissements.

Le TERPINOL est un diurétique et un puissant modificateur des sé-
crétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s'emploie en capsules de 20 centigrammes
(3 & 6 par jour).

TRAITEMENT ae 12 SYPHILIS par 1s PILULES DARDENNE

POLY-IODUREES SOLUBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de boisson (Eau, lait,
calé vig, biére, etc.) elles peuvent élre prises en pilules ou
transformées par les malades, en solutions ou en sirops, au
moment d’en faire usage.

geéneéral

Premier type (type faible) Quatriéme type (type fort)

(Syphilis ordinsire 2 et 3* annés) (accidents tertisires, viscéraux et esianés)
2 pi jour correspon- 8 pilules par jour correspondent
d - cuillyrée & soupe de | & un centig.bi-lodure de mercure

etd dgrammesioduredepotassinm.

@%ﬂgy bere.

\Venten Gfos/ Société Francaise de Produits Pharmaceutiques,
9 et 11 rue de la Perle, PARIS.
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGEE PAR M. LEAUTY, MEMBRE DK L'INSTITUT

Collection de 300 volumes petit in-8 (30 & 49 volumes publiés par an)

£IAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHE, 2 FR. 50; CARTONNE, 3 #R.

Quvrages parus

Section de I'Ingénieur

RV, P1oot.— Distributi~a de I'électri-
cité. Installatiors isoleus.

A. GoulLLY.— Transmission de la foree
par air comprimé ou raréfié.

DrQuesnay. — Résistance des 1natéd-
riaux. . -

DWELSHAUVERS-DERY.— Etude expdri-

. mentale calorimétrique de la machine
4 vapcur.

A. MapaMeT,.— Tiroirs et disiributeurs
de vapeur.

MAGNIER DE LA SOURCE.— Analyse des

; 3.
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